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PROLOGUE 
Au cours des dernières années, plusieurs équipes de recherche ont suggéré que les aires "du 
langage" ainsi que les capacités cognitives qu'elles recèlent ne seraient pas spécifiquement dédiées 
au seul traitement du langage mais pourraient servir d'autres fonctions, telles que la gestuelle. La 
découverte du système des neurones miroirs chez le singe au début des années 1990 et de son 
équivalent humain a accrédité cette hypothèse de l'existence de liens étroits entre langage et 
régions motrices. Depuis cette découverte "révolutionnaire", la question du partage potentiel de 
substrats neuronaux entre  langage et action fait l'objet d'un intérêt croissant des chercheurs issus 
de nombreux horizons, de l'anthropologie à la neurologie en passant par la linguistique. Si langage 
et motricité étaient jusqu'ici considérés comme deux systèmes indépendants, de plus en plus 
d'arguments suggèrent à présent que des liens fonctionnels très étroits les unissent, allant jusqu'à 
attribuer une origine gestuelle au langage parlé. Les neurosciences cognitives se sont donc 
intéressées de près à cette thématique qui semble ouvrir des perspectives intéressantes quant à la 
question de l'origine et de l'évolution du langage humain et de celle de l'organisation et de la 
structuration du lexique. Des études sur l'acquisition du langage à celles qui s'intéressent aux 
langues des signes, en passant par l'analyse des gestes qui accompagnent notre discours chaque 
jour, de plus en plus d'indices nous permettent de penser que la parole et le geste représentent deux 
aspects d'un même processus. L'avènement de nouvelles techniques d'imagerie cérébrale au cours 
des dernières décennies a de plus permis de mettre en évidence des connexions étroites entre les 
aires cérébrales du langage et le système moteur, suggérant que langage et action partageraient des 
substrats neuronaux communs. A cet égard, l'étude du traitement du sens des mots décrivant des 
actions, qui est au centre de ce travail de thèse, est apparue comme un champ d'investigation 
permettant de comprendre les liens unissant langage et motricité. A travers plusieurs études 
explorant les corrélats cérébraux de l'organisation du lexique, différentes hypothèses ont été 
proposées. De nombreux travaux ont permis de démontrer que les représentations sémantiques des 
mots (qu'il s'agisse des noms comme des verbes) pourraient être l'un des fondements de 
l'organisation du lexique et de nos connaissances sémantiques. Le traitement sémantique des mots 
d'action en particulier mobiliserait le système moteur impliqué dans l'exécution et l'observation de 
ces mêmes actions. En dépit du nombre croissant d'éléments favorisant l'hypothèse d'un partage 
des substrats neuronaux entre la compréhension des mots d'action et la réalisation de l'action elle-
même, la signification fonctionnelle des activations observées au sein des cortex prémoteur et 
moteur lors de la perception de ces mots reste à approfondir. Ce travail de thèse a été réalisé 
dans le but d'apporter des indices supplémentaires quant à la nécessité de l'implication des régions 
motrices pour permettre la compréhension du sens des mots d'action. Dans le cadre de ce travail, 
  
la Maladie de Parkinson s'est très vite imposée comme modèle d'étude de l'interaction entre 
système moteur et langage dans la mesure où elle constitue une pathologie sévère de la motricité 
dont les mécanismes sous-jacents et les symptômes sont bien connus à l'heure actuelle. Les 
répercussions de cette pathologie sur les représentations sémantiques de l'action sont encore très 
peu étudiées et représentent en enjeu majeur dans l'étude des liens fonctionnels entre langage et 
système moteur. Pour définir si l'intégrité des régions motrices est indispensable à la 
compréhension des mots décrivant des actions, nous examinerons l'impact d'une atteinte motrice 
telle que celle décrite dans la Maladie de Parkinson sur le traitement sémantique automatique ou 
contrôlé de mots spécifiquement liés à l'action, par rapport à d'autres types de mots, en opposant 
des paires de mots décrivant des actions (e.g. peler – orange) et des paires de mots décrivant des 
événements plus cognitifs (e.g. contempler – paysage) à travers différents paradigmes d'amorçage. 
L'amorçage sémantique ou de répétition, qu'il soit masqué et automatique ou contrôlé et dépendant 
de composantes attentionnelles, représente en effet un outil de choix pour l'étude de l'accès aux 
représentations sémantiques des mots. 
 
Avant toute chose, nous reviendrons sur la définition et les bases cérébrales du langage humain 
comme outil de communication intra- et inter-individus. Nous détaillerons ensuite la découverte 
des neurones miroirs et les différentes hypothèses qui ont découlé de cette découverte quant à 
l'organisation des représentations sémantiques. Nous décrirons enfin les nombreuses études qui 
permettent de faire un lien non négligeable entre langage et motricité, entre mots d'action et 
système moteur. Nous présenterons ensuite les différentes études réalisées dans le cadre de ce 
travail de thèse pour contribuer à l'étude des liens qui unissent le système moteur et le langage à 
travers une situation d'atteinte de la motricité : l'étude de la Maladie de Parkinson.  
  
 
 
 
 
ETAT DE L'ART 
  
 
  
  
 
 
 
 
PREMIERE PARTIE :                        
"QUAND LE LANGAGE RENCONTRE L'ACTION" 
ou  
L'histoire de la découverte de liens étroits 
unissant système moteur et représentations 
sémantiques du langage lié à l'action 
 
  
  
 
  
  
 
Langage : subst. masc.  
 1- Faculté que les hommes possèdent d'exprimer leur pensée et de communiquer entre eux 
au moyen d'un système de signes conventionnels vocaux (parole) et/ou graphiques (écriture) 
constituant une langue.  
2- Système de symboles quelconques, d'objets institués comme signes, permettant à des 
individus de communiquer entre eux. 
 3 - Expression, manifestation de la pensée, de la sensation ou du sentiment par une 
attitude, un geste, un comportement. 
 
 
Action : subst. fém.  
 1- Opération d'un agent (animé ou inanimé, matériel ou immatériel) envisagée dans son 
déroulement; résultat de cette opération.  
2- Exercice du pouvoir d'agir, envisagé dans son aspect physique, gestuel, expressif ou 
spectaculaire. 
 3 - Exercice du pouvoir d'agir, envisagé du point de vue de son influence transformante 
sur les êtres au contact, sur le milieu, etc. 
 
(Le Trésor de la Langue Française Informatisé - TLFI) 
 
 
 
"… Nommer, c'est faire Exister." 
Jean-Paul Sartre
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CHAPITRE 1 Le Langage 
 
I. Caractéristiques du Langage Humain 
 
La question de la définition du langage fait partie intégrante de l‟histoire de l'Homme. En effet, du 
jour où les hommes se sont demandés s‟ils étaient les seuls êtres capables de la faculté de langage, 
il a fallu définir précisément ce qu‟était le langage. Qu‟appelle-t-on langage ? A quoi sert-il ? 
Certains affirment que le langage serait la dernière frontière entre le monde humain et le monde 
animal.  
 
René Descartes définit le langage comme le miroir de la pensée rationnelle et écrit en 1649 : 
« Mais de tous les arguments qui nous persuadent que les bêtes sont dénuées de pensées, le 
principal à mon avis est que, bien que les unes soient plus parfaites que les autres dans une même 
espèce, tout de même que chez les hommes comme on peut voir chez les chevaux et les chiens, dont 
les uns apprennent beaucoup plus facilement que d’autres ce qu’on leur enseigne, et bien que 
toutes nous signifient très facilement leurs impulsions naturelles, telles que la colère, la crainte, la 
faim, ou d’autres états semblables, par la voix ou par d’autres mouvements du corps, jamais 
encore à ce jour on n’a put observé qu’aucun animal n’en soit venu à ce point de perfection d’user 
d’un véritable langage, c'est-à-dire d’exprimer soit par la voix soit par les gestes, quelque chose 
qui puisse se rapporter à la seule pensée et non à l’impulsion naturelle. Ce langage est en effet le 
seul signe certain d’une pensée latente dans le corps ; tous les hommes en usent, même ceux qui 
sont stupides ou privés d’esprit, ceux auxquels manquent la langue et les organes de la voix, mais 
aucune bête ne peut en user ; c’est pourquoi il est permis de prendre le langage pour la vraie 
différence entre les hommes et les bêtes.» (p.24 de l‟ouvrage de N. Chomsky en 1969, traduit par 
N. Delanoë et D. Sperber et cité par Rondal, 2000). 
Le linguiste américain Noam Chomsky rejoint Descartes en stipulant que le langage humain, 
comme "capacité à utiliser des signes linguistiques pour exprimer des pensées librement conçues, 
constitue la véritable séparation entre l’homme et la bête". 
  
Aujourd'hui, linguistes, psychologues et autres spécialistes du langage s'accorderaient sans doute 
pour retenir les caractéristiques majeures du langage humain qui suivent et que l‟on retrouve dans 
l‟ensemble des langues humaines : l’arbitraire du signe, l’expressivité, l’analysabilité ou 
combinabilité, et la grammaticalité. 
 Le propre du langage humain est de renvoyer à des représentations mentales exprimées 
sous forme de symboles. L‟homme aurait donc la faculté de représenter le réel par un 
signe et de comprendre le signe comme représentant du réel. Cette arbitrarité, 
caractéristique majeure de notre langage, contribue considérablement au fort potentiel de 
créativité de notre langage, par opposition à celui de la plupart des espèces animales 
naturelles. Le langage humain est le seul, à notre connaissance, qui repose sur un 
ensemble de signes arbitraires, qui nous permet de nous référer à des objets ou des 
événements réels ou imaginaires, éloignés dans le temps comme dans l‟espace1. 
 
 Le caractère d’expressivité ou de créativité linguistique correspond à la capacité qu'a 
notre langage d‟exprimer un nombre de significations quasi-illimité. Pour autant que l‟on 
sache, la communication animale est dénuée de cette possibilité et se limite à quelques 
messages et comportements stéréotypés
2
.  
 
 L’analysabilité renvoie au fait que notre langage peut être analysé, découpé, décomposé 
de la plus petite unité (le trait articulatoire des phonèmes) à la plus grande (le discours)
3
. 
Cette analysabilité dépend directement de la combinabilité et de la récurrence du 
langage humain. 
 
                                                     
1
 On a observé un début de sémantisation chez les singes vervets : ces singes verts du Kenya possèdent trois cris 
d’alarmes différents, correspondant aux trois principaux prédateurs susceptibles de les attaquer. Ainsi, un cri d’alerte 
« léopard ! » entraîne les membres du groupe à se percher le plus haut possible pour se mettre à l’abri ; au cri « aigle ! » 
ils courent se mettre à couvert ; au cri « python » ils regardent par terre autour d’eux avant de se réfugier dans les arbres 
(Seyfarth, Cheney, & Marler, 1980). En revanche, comme le précise le paléoanthropologue Pascal Picq, « le cas des 
vervets est à
 
ce jour unique dans les annales des primatologues [et] l’on a jamais vu ces petits singes échanger des cris 
pour indiquer « tiens, hier, un léopard est arrivé, on a eu drôlement chaud… » » (Picq, Sagart, Dehaene, & Lestienne, 
2008). 
2
 Par exemple, K. Von Frish et ses collaborateurs de l’université de Munich percent le mystère de la danse des abeilles à 
partir des années 50. La capacité langagière de la danse des abeilles en tant que code communicatif permet aux individus 
de l’espèce Apis mellifica de communiquer des aspects de la réalité extérieure qui sont pertinents pour elles ; le langage 
des abeilles ne peut donc être interprété comme un simple code de signaux. En revanche, les abeilles ne disposent que 
d’un nombre fini de signaux qui leur permettent de ne communiquer que certaines informations extérieures (qu’elles 
transposent en coordonnées spatiales telles que la distance et des coordonnées angulaires de direction). 
 
3
 Par exemple, en combinant 20 traits articulatoires on peut réaliser les 36 phonèmes du français ; ces phonèmes sont 
disposés séquentiellement  pour donner les morphèmes, qui eux même forment les mots ou lexèmes ; des groupes de 
mots ou syntagmes constituent les phrases ; une fois assemblées les unes aux autres, les phrases forment des 
paragraphes, qui eux même représentent des sous ensembles de discours (plaidoyers, narration, explication, description, 
etc.). 
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 En effet les unités linguistiques peuvent être combinées de façon à accroître 
considérablement le potentiel créatif et expressif de notre langage et des langues 
humaines. Combiner plusieurs lexèmes au sein d‟un même énoncé nous permet de 
produire davantage de significations, et des significations plus complexes. La récurrence 
quant à elle consiste à enchâsser des mots ou des propositions dans des phrases complexes 
pour obtenir un grand degré de précision. 
 
 Cependant, sans système régissant les relations de sens entre ces lexèmes, la combinabilité 
serait une source infinie d‟incompréhension et restreindrait fortement le potentiel 
expressif du langage. Ce système primordial est la grammaire, élément indispensable qui 
se trouve au centre des significations. La grammaire permet ainsi de distinguer les rôles 
respectifs des mots "règle" et "montre" qui, isolément, sont ambigus, puisqu'ils peuvent 
être aussi bien des noms d'objets que des verbes. La structure syntaxique dans une phrase 
permet alors de distinguer l'action de montrer et l'action de régler : "Je règle la montre" ; 
"Je montre la règle". La grammaire du français prescrit la conjugaison (morphologie 
flexionnelle) des verbes "régler" et "montrer". 
 
Ces trois derniers critères peuvent être regroupés sous le terme de double articulation, définissant 
le langage comme un système fini d’unités sonores qui, en se combinant, permettent de former 
une infinité d‟énoncés, conformément à une syntaxe. 
Les hommes recourent sans cesse au langage pour véhiculer leurs idées et leurs sentiments, leurs 
valeurs, leur manière d'agir. En recourant au symbolisme, ils substituent sans cesse une chose à 
une autre pour pouvoir l'identifier, la représenter, l'expliquer ou l'exprimer. Par les mots, chaque 
individu organise les informations subtiles qu'il reçoit, ce qui lui permet d'exprimer ensuite aux 
autres ce qu'il voit, ce qu'il pense, ce qu'il ressent, ou encore ce qu'il fait. Le langage peut dès lors 
être défini comme une fonction de communication intra- ou inter- personnelle mise en œuvre au 
moyen de systèmes de signes, et impliquant un vocabulaire et une grammaire.  
D'autre part, le langage humain est susceptible d'assumer différentes fonctions, clairement 
identifiées par le linguiste Roman Jakobson (Jakobson, 1960) dans son "schéma 
communicationnel". Selon lui, toute personne étudiant le langage doit s'attacher à comprendre 
l'ensemble des facteurs qui le constituent. Jakobson, associe ces facteurs constitutifs aux 
différentes fonctions du langage. Ils comprennent  non seulement le message lui-même, mais aussi 
le destinateur (qui utilise la fonction expressive pour informer le récepteur sur sa propre 
personnalité et ses propres pensées) ;  le destinataire (qui est censé recevoir le message et en subir 
les influences - fonction conative), le contexte auquel renvoie le message (fonction référentielle 
qui permet de décrire une réalité objective), le code requis par le message et qui doit être commun 
  
au destinateur et au destinataire (fonction métalinguistique qui utilise un langage pour expliquer 
ce même langage) ainsi que les modes de mise en place et de maintien de la communication, 
indispensables pour véhiculer le message (fonction phatique qui permet de s'assurer que la 
communication est effective avant transmission de l'information utile – e.g. "Allô" lors d'une 
communication téléphonique). Enfin, la forme du message est également à prendre en compte 
(fonction poétique, qui permet de faire du message un objet esthétique, même de façon minimale). 
 
 
1-1 - Schéma de la communication verbale, d'après Jakobson. À chacun des six facteurs inaliénables à la communication 
correspondent six fonctions du langage 
 
Depuis Jakobson, l'examen minutieux de cas cliniques et des symptômes langagiers relevés dans 
le comportement verbal de certains patients a fait apparaître des dissociations fonctionnelles et 
structurales, indiquant que le traitement du langage impliquerait des structures cérébrales 
complexes supportant les différents mécanismes cognitifs qui en permettent l‟exercice. 
II. Bases cérébrales du langage 
1. Des aires du langage 
La découverte des aires du langage dans le cerveau remonte à la seconde moitié du XIX
ème
 siècle, 
grâce à la méthode dite anatomoclinique. Cette méthode consiste à répertorier l'ensemble des 
troubles neurologiques présentés par un patient puis à rechercher à son décès les lésions cérébrales 
qui seront considérées comme étant la cause des troubles observés.  
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En étudiant le cerveau de patients aphasiques
1
, Paul Broca identifie en 1861 la région du cerveau 
impliquée dans la capacité de l'Homme à produire du langage syntaxique, donc un ensemble de 
mots constituant une phrase (Broca, 1861). Cette région fut dès lors baptisée "aire de Broca"
2
.  
L'aire de Broca chevauche les aires cytoarchitectoniques de 
Brodmann (BA) 44 et 45 (Brodmann, 1909), correspondant aux 
pars opercularis et pars triangularis du gyrus frontal inférieur 
(IFG) dans l'hémisphère dominant (gauche pour la plupart des 
personnes
3
). Bien que ces aires corticales contribuent toutes deux 
à notre fluidité verbale, chacune aurait une fonction particulière : 
la partie postérieure du gyrus frontal inférieur (BA 44) 
participerait au traitement phonologique et à la production en tant 
que telle du langage. Ce rôle serait de plus facilité par la proximité des régions motrices de la 
bouche et de la langue.  
La  partie antérieure de ce même gyrus (BA 45) serait quant à elle impliquée dans les aspects 
sémantiques du langage (H. Damasio, Grabowski, Tranel, Hichwa, & Damasio, 1996; Gabrieli, 
Poldrack, & Desmond, 1998; Thompson-Schill, D'Esposito, Aguirre, & Farah, 1997).  
Il faut noter que l'aphasie de Broca (ou aphasie motrice) résulte d'une lésion en général bien plus 
étendue que la seule aire de Broca, affectant notamment les régions sous-corticales, les voies 
adjacentes comprenant des faisceaux de substance blanche et la partie antérieure du striatum (voir 
Caplan, 1996; A. Damasio & Geschwind, 1984 pour une description des troubles).  
 
Dix ans après la découverte de P. Broca, Carl Wernicke met en évidence une autre région du 
cerveau qui serait cette fois impliquée dans la compréhension du langage parlé ou écrit. Cette aire 
décrite comme "l'aire de Wernicke" se situe sur le gyrus temporal supérieur gauche, dans la 
portion supérieure de BA 22, à proximité du cortex auditif primaire (BA 41 et 42).  
                                                     
1
 Le mot aphasie vient du grec "phasis" (parole) et signifie littéralement "sans parole". Ce terme a été créé en 1864 par 
Armand Trousseau et désigne la perte totale ou partielle de l'utilisation du langage (faculté à communiquer) sans altération 
des facultés cognitives ni perte de l'aptitude à mobiliser les muscles utilisés pour articuler les mots.  
 
2
 Paul Broca (1824-1880), neurochirurgien et anthropologue français, est le premier à mettre en évidence la fonction 
spécifique d'une région cérébrale. En 1861, il présente à la Société d'anthropologie de Paris le cerveau d'un patient ayant 
manifesté des troubles du langage articulé : il s'agit du cas Leborgne, surnommé "Tan" car c'est la seule syllabe qu'il était 
capable de prononcer et qu'il répétait de façon stéréotypée. L'autopsie du cerveau de Tan montrera que celui-ci souffrait 
d'une lésion neurosyphilitique du lobe frontal gauche. Broca en infère que cette zone est fortement impliquée dans la 
production de la parole. Il pensait avoir découvert le centre unique du langage, ce qui fut rapidement nuancé par la 
découverte d'autres zones impliquées dans le langage, notamment par le neurologue polonais Carl Wernicke (1948-1905) 
une décennie plus tard.  
 
3
 L'hémisphère dominant est l'hémisphère gauche chez environ 96% des droitiers et 70% des gauchers. Chez les 
gauchers, 15% ont l'hémisphère droit dominant et 15% une dominance bilatérale. 
1-1 - L'aire de Broca 
  
Les études récentes en imagerie cérébrale ont montré que, à 
l'instar de l'aire de Broca, l'aire de Wernicke ne peut être perçue 
comme une région anatomique et fonctionnelle uniforme (Wise 
et al., 2001). On distingue au sein de l'aire de Wernicke : une 
sous-région répondant à la fois à la voix du sujet lui-même et à 
des sons vocaux ou non vocaux ; une autre sous-région, située 
dans la partie postérieure du sulcus temporal supérieur gauche, 
répond spécifiquement à des paroles prononcées par une autre 
personne ; une autre encore, située à la jonction avec le lobe pariétal inférieur, serait davantage 
liée à la production de la parole qu'à la perception, puisqu'elle représenterait l'interface entre 
perception et recodage moteur de la parole. Une lésion de l'aire de Wernicke entraîne une aphasie 
de Wernicke, ou aphasie sensorielle (voir Caplan, 1996; A. Damasio & Geschwind, 1984 pour une 
description des troubles).  
 
Les aires de Broca et de Wernicke correspondraient donc respectivement aux centres de l'émission 
et de la réception de la parole Humaine et seraient primordiales dans le traitement du langage. 
Elles communiquent via un ensemble d'axones, le faisceau arqué, dont l'interruption entraîne ce 
que Wernicke appelle "l'aphasie de conduction" (voir Caplan, 1996; A. Damasio & Geschwind, 
1984 pour une description des troubles). Pendant longtemps, notre compréhension des bases 
cérébrales du langage était plutôt simple et se limitait à cette vision manichéenne d'une boucle 
neurale autour du sillon latéral de l'hémisphère gauche. A une extrémité de cette boucle se trouve 
donc l'aire de Wernicke responsable de la compréhension du langage, et de l'autre côté l'aire de 
Broca qui permettrait la production de langage, après transfert de l'information de l'une à l'autre 
par le faisceau arqué.  
 
 
 
 
 
 
 
1-2 - L'aire de Wernicke 
1-3 - Boucle neurale du langage 
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Malgré la validité des observations originales proposées par Broca et Wernicke, la classification 
des troubles du langage est en réalité bien plus complexe. Les travaux du neurologue américain 
Norman Geshwind durant les années 1960 et les expériences récentes en imagerie cérébrale ont 
démontré l'existence d'autres régions indispensables au traitement du langage.  
Catani et collègues (2005) 
ont étudié récemment 
l'anatomie du faisceau arqué 
et la connectivité des aires 
périsylviennes du langage. 
En plus de la classique 
connexion directe entre les 
aires de Broca et de 
Wernicke par le faisceau 
arqué, ils ont mis en 
évidence une voie indirecte 
passant par le cortex pariétal 
inférieur.  
 
Cette voie indirecte, parallèle et latérale au faisceau arqué est composée d'un segment antérieur 
reliant l'IFG au lobe pariétal inférieur et un segment postérieur reliant le lobe pariétal à l'aire de 
Wernicke (Catani, et al., 2005). Cette région du cortex pariétal inférieur, carrefour entre les aires 
classiques du langage, et appelée "territoire de Geschwind" et apparaît comme étant une troisième 
région primordiale dans le traitement du langage (Geschwind, 1965).  
 
Le lobule pariétal inférieur est composé de deux régions 
distinctes : le gyrus angulaire (BA 39), situé à proximité des 
aires occipitales visuelles (BA 17, 18 et 19) et le gyrus 
supramarginal (BA 40), qui chevauche le sillon latéral (proche 
du cortex somato-sensoriel). Le lobule pariétal inférieur occupe 
donc une position clé dans le cerveau, puisqu'il est étroitement 
connecté aux cortex auditif, visuel et somatosensoriel et 
permettrait d'appréhender l'ensemble des propriétés du langage. 1-5 - Le lobule pariétal inférieur 
1-4 - Résultats de tractographie montrant la liaison directe des terrirtoires de 
Wernicke à Broca (long segment) et la voie indirecte via le territoire de 
Geschwind (segments antérieur et postérieur). Pris de Catani et al., 2005 
  
2. Le langage : fonction humaine aux bases 
cérébrales complexes. 
 
Les bases neurales du langage sont aujourd'hui envisagées comme un ensemble de systèmes 
fonctionnels et complémentaires dont l'organisation est en réalité bien plus complexe que la 
boucle neurale proposée aux balbutiements de la recherche sur le langage. L'information 
langagière passe donc par différents niveaux de traitement qui impliquent de nombreuses régions 
cérébrales au centre desquelles les aires de Broca et de Wernicke jouent un rôle majeur  (voir 
Demonet, Thierry, & Cardebat, 2005 pour une revue de la neurophysiologie du langage). Les 
études de connectivité cérébrale ont permis d'aller plus loin dans l'analyse des bases cérébrales du 
langage.  
 
Les données disponibles sur la connectivité cérébrale dérivent principalement d'expériences 
électrophysiologiques chez le singe, à partir desquelles on a extrapolé vers le cerveau humain. 
L'émergence de nouvelles techniques d'imagerie comme l'imagerie par tenseur de diffusion a 
permis d'analyser directement la connectivité par tractographie dans le cerveau humain, in vivo et 
de manière non invasive. L'IFG humain (l'aire de Broca pour l'hémisphère gauche) serait connecté 
au cortex intrapariétal inférieur, au Sulcus Temporal Supérieur (STS) ainsi qu'au cortex pariétal, 
au cervelet et à l'aire de Wernicke (Arbib & Bota, 2003).  
 
Les expériences électrophysiologiques chez le singe ont mis en évidence deux voies de connexion 
entre les homologues simiennes des aires de Broca et de Wernicke, qui ont ensuite été retrouvées 
chez l'homme. Hickok et Poeppel ont proposé puis développer un modèle aujourd'hui classique de 
l'anatomie fonctionnelle du traitement du langage oral, basé sur deux voies principales : une voie 
ventrale et une voie dorsale. La voie dorsale implique le faisceau arqué, tandis que la voie ventrale 
comprend le faisceau unciné (Hickok & Poeppel, 2000, 2004, 2007; Poeppel & Hickok, 2004). Le 
réseau de traitement du langage semble donc bien plus important que ce que les données obtenues 
au XIXe siècle ne le laissait présager.  
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Ces connexions sont plus importantes dans l'hémisphère dominant que dans l'hémisphère non-
dominant, notamment en ce qui concerne la voie dorsale (voir Nishitani, Schurmann, Amunts, & 
Hari, 2005 pour une revue). En effet, une caractéristique essentielle de la fonction langagière chez 
l'Homme est qu'il s'agit de la fonction cognitive la plus latéralisée. Dès 1895, Broca remarque que 
l'hémisphère gauche est dominant pour le langage chez les droitiers, tandis que les gauchers 
présentent le pattern inverse
1
. La dominance de l'hémisphère gauche (dans la majorité des cas) 
pour le langage provoque une asymétrie du cerveau humain, légèrement plus bombé à gauche qu'à 
droite.  
Les asymétries cérébrales sont peu courantes dans la phylogenèse et on ne la retrouve pas chez les 
singes anthropoïdes (Cavalli-Sforza & Cavalli-Sforza, 1997 cité par Rondal, 2000; Tobias, 1981), 
à l'exception du planum temporale. Cette région temporale supérieure contient plusieurs zones du 
cortex associatif auditif et, dans l'hémisphère gauche chez l'homme, une partie de l'aire de 
Wernicke. Cette région clé plus développée à gauche chez les humains dès le stade fœtal 
(Geschwind & Levitsky, 1968) l'est également chez les grands singes, dont les chimpanzés 
(Gannon, Kheck, & Hof, 2008).  
                                                     
1
 En réalité, la latéralisation du langage ne favorise pas systématiquement l'hémisphère opposé à la main dominante : si 
les droitiers constituent un ensemble quasi-homogène quant à la dominance hémisphérique pour le langage, la population 
formée par les gauchers est plus hétérogène et des patterns atypiques sont souvent retrouvés (tels qu'une dominance de 
l'hémisphère droit pour le langage ou une distribution des fonctions langagières bilatérale)(Hecaen, De Agostini, & 
Monzon-Montes, 1981; Satz, 1979). 
2-1- Modèle de traitement du langage oral selon Hickok et Poeppel (2004) ; STG, Gyrus Temporal 
Supérieur ; pIF/dPM, régions frontales inférieures et prémotrices dorsales ; aire Spt, région sylvienne 
pariéto-temporale ; pITL, lobe temporal inférieur postérieur. 
  
De façon particulièrement intéressante, une tendance marquée vers l'apparition d'une telle 
asymétrie cérébrale a été rapportée chez Homo ergaster, un hominidé présent en Afrique il y a 
plus d'un million d'années. Ces observations semblent contradictoires avec une vision des aires de 
Broca et de Wernicke spécifiques à la production et la compréhension de la parole, puisque ni les 
ancêtres de l'Homme, ni les chimpanzés d'aujourd'hui ne maîtris(ai)ent le langage parlé
1
.  
Pourtant, sur la question de l'origine du développement des aires cérébrales permettant l'utilisation 
du langage, le paléoanthropologue Pascal Picq mentionne que "nous savons que dès les origines, 
dans le monde des forêts, dans un petit cerveau de 380 cm3 perché sur un individu d'1,10 m 
maximum pour une quarantaine de kilos, il y avait déjà des aires cérébrales homologues à celles de 
Broca et de Wernicke, donc des capacités pour la communication symbolique. Le dernier ancêtre 
commun [à notre famille, celle des hominidés, et à celle des grands singes africains, les panidés] 
était sur ce point aussi doué potentiellement qu'un chimpanzé d'aujourd'hui." (Picq, et al., 2008, 
p. 52).  
Au cours des dix dernières années, plusieurs études ont suggéré que les aires du langage ainsi que 
les capacités cognitives qu'elles recèlent pourraient servir d'autres fonctions, comme la gestuelle. 
Nombre de spécialistes ont d'ailleurs proposé que la dominance hémisphérique gauche pour le 
langage soit un aspect d'une spécialisation plus générale, et que le langage articulé pourrait 
découler d'un langage gestuel (Gentilucci & Corballis, 2006; Rizzolatti & Arbib, 1998). Selon 
cette théorie, la parole se serait développée non à partir des cris de nos ancêtres, mais au départ de 
leurs communications gestuelles. Dans notre vie de tous les jours, nous utilisons d'ailleurs aussi 
bien le langage articulé que des gestes du visage ou des mains pour faciliter ou aider à la 
communication orale. 
Il semblerait donc pertinent d'envisager le langage comme un système formel à visée de 
communication qui ne dépendrait pas uniquement de la parole. Dans les années 90, la 
découverte par Rizzolatti et son équipe du réseau des "neurones miroirs" chez le singe a 
apporté un argument supplémentaire à l'existence chez l'Homme d'un réseau neuronal à 
l'interface entre gestes et langage, réseau qui serait dédié à la compréhension des intentions 
d'autrui, condition indispensable au processus de communication. 
                                                     
1
 En effet, même s'ils disposent de capacités langagières virtuelles (en cela qu'ils disposent des structures cérébrales 
nécessaires pour le langage), l'appareil phonatoire des singes ne semble pas suffisant pour leur permettre d'articuler 
correctement les sons nécessaires pour accéder au langage parlé. On sait en effet que les humains ont un conduit vocal 
très différent de celui des grands singes, avec en particulier à une position plus basse du larynx, qui permet de proférer 
une très grande variété de sons.  
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CHAPITRE 2 Neurones miroirs et 
compréhension des actions 
 
 
Les neurones miroirs : à l'interface entre action 
et origine du langage? 
 
 
Préambule 
 
Au début des années 1990, le professeur G. Rizzolatti et son équipe du département des 
neurosciences de l'université de Parme découvrirent accidentellement ce qu'ils appelèrent 
par la suite le système des neurones miroirs. Ils procédaient, chez un chimpanzé, à 
l'enregistrement électrophysiologique des neurones prémoteurs de l'aire frontale F5 afin 
d'établir des cartes topographiques des aires motrices chez le singe. L'anecdote raconte 
qu'alors que le singe était au repos et n'effectuait aucune tâche motrice, l'un des 
expérimentateurs profita de l'intervalle libre pour saisir un fruit. Les chercheurs eurent 
alors la surprise d'entendre les neurones enregistrés s'activer de la manière qu'ils 
s'activaient lorsque le singe effectuait lui-même un mouvement de la main vers les fruits.  
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I. L'aire F5 simienne 
1. Je réalise une action  
L'aire F5 est située dans la partie rostro-ventrale du cortex prémoteur latéral (désigné sous le nom 
d'aire 6 de Brodmann) chez le singe. Directement connectée au cortex moteur primaire (F1 ou 
M1), F5 code les mouvements de la bouche et de la main de manière somatotopique
1
 (Rizzolatti et 
al., 1988).  
Tandis que les neurones de la partie 
ventrale de F5 codent pour les 
mouvements de la bouche, les 
neurones de la partie dorsale sont 
sélectivement activés lorsque le 
singe réalise une action de la main 
dirigée vers une cible (telle 
qu'attraper, manipuler, ou tenir un 
objet). La majorité de ces neurones 
spécifie en plus la manière dont doit 
être réalisée l'action : les mouvements 
de préhension seront plus ou moins précis selon le type et la taille de l'objet cible de l'action et l'on 
identifie différentes catégories de neurones selon la précision de l'action pour laquelle ils codent 
(préhension avec la main entière ou certains doigts, précision du mouvement de saisie). En 
revanche ils ne déchargent pas lorsque l'action est réalisée dans un tout autre but (pousser un objet 
par exemple). Les neurones de F5 coderaient donc le but de l'action motrice à réaliser 
(comme la préhension de l'objet) plutôt que la séquence des mouvements requis pour 
l'accomplir. Ils évoqueraient la représentation interne de l'action, déterminant d'une part le 
type d'action à effectuer, d'autre part la manière la plus appropriée d'interagir avec l'objet 
cible (di Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese, & Rizzolatti, 1992; Gallese, Fadiga, Fogassi, & 
Rizzolatti, 1996; Jeannerod, Arbib, Rizzolatti, & Sakata, 1995; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, & 
Fogassi, 1996).  
                                                     
1
 Terme introduit par le Dr Penfield, neurochirurgien à Montréal, dans les années 1940-1950, la somatotopie corticale 
décrit les localisations motrices et sensitives au niveau du cortex cérébral. La somatotopie désigne la représentation du 
corps, point par point, par des éléments nerveux discrets au sein d'une structure nerveuse, qui permet au système nerveux 
d'une part la discrimination spatiale lorsqu'il reçoit des messages sensitifs et d'autre part la commande précise de 
différents segments corporels quand il élabore une réponse. 
1-1 - Organisation corticale du cerveau simien ; en gris, l'aire F5 
  
2. J'analyse ce que je fais avec mes mains 
Une partie des neurones de F5 est en outre sensible aux caractéristiques sensorielles des objets 
cibles. Ces neurones particuliers, appelés neurones canoniques déchargent non seulement lorsque 
le mouvement de préhension est réalisé par le singe, mais aussi lorsqu'on lui présente l'objet à 
saisir/manipuler, sans que l'action ne soit réalisée. D'autre part, ils déchargent uniquement en 
présence d'objets tridimensionnels, et seulement lorsqu'il existe une adéquation entre la taille de 
l'objet et le type de mouvement codé par le neurone. Cette correspondance évidente entre les 
propriétés motrices des neurones canoniques et leur sélectivité visuelle est caractéristique des 
neurones canoniques. Ils ne décrivent donc pas simplement les mouvements ou les objets, ils 
décrivent des actions dirigées vers ces objets. Ils représenteraient en ce sens la description 
motrice des propriétés intrinsèques de l'objet cible d'une potentielle action (Jeannerod, et al., 
1995).  
D'autre part, F5 reçoit des projections importantes du lobule pariétal inférieur, notamment de l'aire 
intrapariétale antérieure (AIP). Les neurones de l'aire AIP fournissent une analyse visuelle de la 
forme, la taille et l'orientation de l'objet. Cette analyse diffère de celle des aires visuelles 
classiques en ce sens que seules les caractéristiques pragmatiques des objets nécessaires à leur 
préhension sont encodées. Ces informations sont transmises aux neurones canoniques de F5 qui, 
en retour, fournissent à l'aire AIP la commande motrice adaptée à l'objet en question. Selon 
nombre d'auteurs, l'aire AIP et F5 constitueraient un circuit cortical qui transformerait les 
propriétés sensorielles des objets en un pattern moteur adapté. La commande motrice serait 
ensuite transférée à F1 et aux différents centres impliqués dans l'exécution du mouvement, 
permettant ainsi au singe d'interagir de manière appropriée avec les objets de son environnement. 
Les neurones canoniques permettraient, via leurs interactions au sein de ce circuit, de coder, 
répertorier et classifier le répertoire des mouvements manuels du singe. 
II. Les neurones miroirs chez le singe 
1. Je comprends ce que tu fais avec tes mains 
Au début des années 90, Rizzolatti et son équipe découvrent que les neurones canoniques ne sont 
pas les seuls doués de propriétés visuo-motrices. Ils se sont en effet aperçu qu'une partie des 
neurones de l'aire F5 décharge lorsque le singe observe l'un de ses congénères (ou 
l'expérimentateur) réaliser une action de la main dirigée vers une cible (attraper une graine ou 
manipuler un outil par exemple). Ils leur ont donné le nom de neurones miroirs (di Pellegrino, et 
al., 1992). Ces neurones miroirs possèdent en outre les mêmes propriétés motrices que les 
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neurones canoniques, c'est-à-dire qu'ils s'activent sélectivement pour l'exécution d'actes 
moteurs spécifiques.  
Dans une série d'expériences visant à préciser les propriétés 
de ces neurones miroirs, l'équipe de Rizzolatti a démontré que 
contrairement à ces derniers, les neurones miroirs semblent 
être spécifiques de l'interaction de la main avec l'objet cible 
de l'action réalisée (Rizzolatti, et al., 1996). Le mouvement de 
la main en l'absence de tout objet n'entraîne pas de décharge 
de ces neurones miroirs, pas plus que si l'objet est présenté 
seul, sans que l'action ne soit réalisée. De même, des 
mouvements sans signification (comme lever les bras) ou à 
connotation émotionnelle (menacer le singe) n'entraînent 
aucune réponse de la part des neurones miroirs. Ils semblent 
donc encoder une action et son but, indépendamment de 
l'agent qui la réalise (Gallese, et al., 1996).  
D'autres propriétés des neurones miroirs ont émergé au fil des ans : la vision directe de la cible de 
l'action réalisée ne semble pas être cruciale pour entraîner une décharge neuronale. En effet, 
Umilta et collègues ont comparé une condition dans laquelle l'expérimentateur réalisait soit un 
mouvement de préhension d'un objet, soit un geste mimant cette action (mouvement identique 
mais en l'absence d'objet), l'ensemble de l'action étant réalisée devant le singe, à une condition 
"cachée", la partie finale du mouvement étant dissimulée à la vue du singe ; celui-ci étant 
"informé" de la présence ou non d'un objet caché. Les auteurs rapportent que la moitié des 
neurones miroirs de F5 enregistrés répondaient sélectivement à l'observation de gestes spécifiques 
de la main, quand bien même la partie finale de l'action (i.e. partie pourtant la plus cruciale pour 
entraîner une réponse neuronale pendant l'observation d'une action), est cachée à la vue du singe. 
Pour activer les neurones en condition "cachée", deux conditions semblent requises : 1) le singe 
doit "savoir" qu'un objet est effectivement dissimulé, et 2) il doit voir la main de l'expérimentateur 
disparaître derrière le panneau occlusif. Il semble donc que les neurones miroirs soient capables de 
générer des représentations motrices de l'action observée non seulement lorsque le singe voit 
l'action, mais aussi lorsqu'il connaît le résultat de l'action sans en voir la partie la plus cruciale, 
c'est-à-dire l'interaction entre la main et l'objet. Par conséquent, les auteurs en ont déduit que les 
neurones miroirs concernés peuvent coder des aspects hautement abstraits des actions d'autrui, à 
savoir leur intentionnalité (Umilta et al., 2001). 
1-1 - Neurones miroirs dans la zone 
frontale F5. Décharges neuronales dans 
l'aire F5 du macaque quand il prend de la 
nourriture (en haut) et quand il observe 
l'expérimentateur la prendre (en bas). 
  
1-2 - Exemple d‟un neurone répondant 
à l‟observation de l‟action (et non à 
celle du mime de l‟action) dans 
chacune des conditions “visible” (A 
pour le mouvement de préhension ; C 
pour le mime de l‟action) et “cachée” 
” (B pour le mouvement de préhension 
; D pour le mime de l‟action). Le point 
de vue du singe est schématisé sous 
chacun des panels d‟activation, la 
partie grisée représentant la partie 
cachée de l‟action. (pour C et D). Dans 
chaque panel représenté au-dessus des 
schémas des conditions, sont figurés 
les histogrammes correspondant à 
l‟enregistrement des réponses 
neuronales à dix essais consécutifs. 
Les lignes colorées représentent le 
décours temporel des mouvements 
réalisés par l‟expérimentateur, les 
traits représentant les marqueurs du 
mouvement au cours du temps : en 
vert le début du mouvement, en rouge 
le moment où le geste commence à ne 
plus être visible du singe pour la 
condition “cachée”, en bleu le moment 
où l‟expérimentateur touche l‟objet 
cible (pour la condition “visible”) ou 
l‟endroit où il devrait être (condition 
“cachée”) (Umilta, et al., 2001) 
 
Enfin, si les premières études ont rapporté une absence de réponse des neurones miroirs lors de 
l'observation de la saisie d'un objet (e.g. une graine) au moyen d'une pince, des études récentes ont 
mis en évidence que si les singes étaient entraînés à utiliser des outils pour interagir avec les 
objets, leurs neurones miroirs déchargeaient également lorsque la même action était réalisée par 
l'expérimentateur (Ferrari, Rozzi, & Fogassi, 2005; Rochat, et al., 2010). Le système miroir serait 
donc sensible à l'expérience de l'individu.  
 
1-3 - Réponse d‟un neurone 
miroir de la main lors de 
l‟observation d‟un mouvement de 
saisie d‟un objet avec la main (à 
gauche) et avec des outils (au 
milieu et à droite). (Rochat et al., 
2010). 
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 Selon l'équipe de Rizzolatti, les neurones miroirs pourraient jouer un rôle dans la 
compréhension des actions réalisées par autrui via un mécanisme de mise en résonance des 
répertoires moteurs (ou vocabulaire d'actions) par l'observation des actions d'autrui. 
2. Je comprends ce que j'entends que tu fais avec 
tes mains 
Parmi ces neurones miroirs, certains sont sensibles non seulement à la présentation visuelle des 
actions mais également aux sons qui leurs sont associés (e.g. casser une cacahuète, déchirer un 
papier). Ces neurones miroirs "audiovisuels" représenteraient les actions, qu'elles soient 
réalisées, observées ou encore entendues par le singe (Keysers et al., 2003; Kohler et al., 2002). 
L'existence de ces neurones miroirs particuliers démontre, d'une part, que les singes ont un accès 
auditif à la représentation des actions et, d'autre part, suggère que l'activité des neurones miroirs 
de F5 est corrélée à l'intégration multi-sensorielle des conséquences de l'action et non pas 
seulement aux simples stimuli. On peut assimiler cette intégration multimodale à la 
compréhension du "sens" des actions. 
3. De la main à la bouche 
1. Je comprends ce que tu fais avec ta bouche 
Nous l'avons mentionné plus haut, en plus des neurones "de la main" de la partie dorsale de F5, il 
existe dans la partie ventrale des neurones codant pour les actions réalisés avec la  bouche. Selon 
le même principe que pour les mouvements réalisés avec la main, une partie des neurones "de la 
bouche" (environ un tiers) déchargent 
également lorsque le singe observe un 
autre individu réaliser des actions 
buccales d'ingestion d'objets (e.g. saisir, 
mordre, lécher).  
 
3-1 – Exemples d'actions transitives accomplies par 
l'expérimentateur et le singe et utilisées pour l'étude 
des neurones miroirs de la bouche : saisie d'un 
morceau de nourriture avec la bouche ; aspiration 
d'un jus de fruits contenu dans une seringue (Ferrari, 
et al., 2003). 
  
 
Là encore, ni la seule présentation des objets en question, ni le mime de ces actions, ni encore 
l'observation d'actions intransitives n'entraînent de décharge de ces "neurones miroirs de la 
bouche" ou neurones "ingestifs".  
De la même façon que les neurones miroirs "de la main", ces neurones ingestifs ne semblent réagir 
que lorsqu'il existe une interaction effective entre la bouche et l'objet cible. Enfin, la majorité 
d'entre eux est là encore sélective d'un type d'acte déterminé (Ferrari, et al., 2003).   
2. Je comprends que tu communiques avec ta 
bouche 
De façon intéressante, les chercheurs ont montré que certains de ces neurones miroirs de la bouche 
réagissaient lors de l'observation de gestes oraux intransitifs particuliers, puisqu'il s'agit de 
mouvements de la bouche appartenant au répertoire des comportements communicatifs des 
singes (e.g. protrusion labiale, claquement des lèvres, grincement des dents). Ces neurones miroirs 
particuliers ont été dénommés "neurones communicatifs".  
Les neurones communicatifs sont les seuls neurones miroirs ne présentant pas de congruence 
entre l'action exécutée et l'action observée, puisque ces neurones communicatifs ne sont pas 
activés lors de la réalisation effective de l'action communicative de la bouche. D'aucuns ont 
proposé que la réponse neuronale obtenue lors de l'observation d'actes communicatifs ne puisse 
être que le reflet d'une interprétation par le singe de ces actes intransitifs en termes d'acte transitif 
de type ingestif.  
Par exemple, le geste de protrusion labiale chez 
l'expérimentateur pourrait évoquer chez le 
singe la représentation motrice de l'acte lécher. 
Pourtant, l'expérience montre que si cette 
population particulière de neurones de la 
bouche est effectivement activée lors de 
l'exécution par le singe de mouvements 
ingestifs, ils ne répondent pas à l'observation 
de tels gestes.  
Les neurones miroirs communicatifs seraient donc bel et bien dédiés à la compréhension de 
l'action communicative. 
3-2 - Exemple d'action intransitive accomplie par 
l'expérimentateur et le singe et utilisées pour l'étude des 
neurones miroirs de la bouche : protrusion labiale (Ferrari, 
Gallese, Rizzolatti, & Fogassi, 2003).  
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L'ensemble des données recueillies chez le singe ces dernières années permet d'établir que 
les neurones particuliers rencontrés dans l'aire F5 du cortex prémoteur ne peuvent être 
considérés comme de simples neurones de "perception". Les neurones canoniques et les 
neurones miroirs de F5 possèdent des propriétés à la fois visuelles et motrices. Le point 
commun entre ces deux classes de neurones est le codage moteur de l'exécution d'actions 
spécifiques de la main ou de la bouche, ce qui a conduit les chercheurs à l'origine de leur 
découverte à considérer l'aire F5 simienne comme un dictionnaire des actions. En plus de 
leurs propriétés motrices mises en jeu lors de l'exécution de l'action, les neurones canoniques 
possèdent des propriétés visuelles qui leur permettent de coder les aspects pragmatiques 
d'une action se rapportant à des objets tridimensionnels ; les neurones miroirs sont quant à 
eux activés lors de l'observation d'une action dirigée vers une cible ou à visée 
communicative, permettant ainsi la compréhension des actes réalisés par l'autre. 
Plus récemment, une population de neurones présentant des propriétés similaires à celles des 
neurones miroirs a été identifiée dans le lobule pariétal du cerveau simien. Plus précisément, ces 
neurones sont situés dans la partie rostrale du lobule pariétal inférieur, dans l'aire pariétale 
postérieure PF (aire 7b). Ces neurones de l'aire PF répondent à des stimuli sensoriels (somato-
sensoriels ou visuels). Une partie d'entre eux est également activée lors de l'observation d'actes 
accomplis avec la main. Enfin, beaucoup d'entre eux possèdent également des propriétés motrices 
et répondent à l'exécution d'actions de la main, de la bouche ou des deux. On leur a donc donné le 
nom de neurones miroirs pariétaux (Fogassi et al., 2005).  
D'autre part, PF projette des connexions vers l'aire F5 et en reçoit des aires visuelles présentes 
dans le sillon temporal supérieur (STS) (Rizzolatti, et al., 1988). Les neurones du STS 
participeraient à la reconnaissance des actions d'autrui dirigées vers une cible en permettant 
l'identification visuelle de stimuli biologiques en mouvement (e.g. mains, visages, etc.). En 
revanche ces neurones du STS ne sont pas recrutés lors de l'exécution d'actions par le singe lui-
même (Perrett et al., 1989).  
Le circuit ainsi formé par ces trois aires corticales chez le singe (F5, PF et STS) semble donc 
former un circuit de reconnaissance des actions intentionnelles qui assurerait le lien entre 
l'observation et l'exécution d'actions motrices manuelles ou buccales. Comme le précisent 
Rizzolatti et son équipe : "lorsque le singe observe une action motrice qui appartient (ou 
ressemble) à son propre répertoire moteur, cette action est automatiquement retrouvée. Elle n'est 
pas nécessairement exécutée. Elle est seulement représentée dans le système moteur. Nous 
supposons que ce mécanisme d'observation/exécution joue un rôle dans la compréhension du sens 
des événements moteurs" (Rizzolatti, et al., 1996).  
  
Les neurones miroirs étaient encore récemment dévolus à l'exécution et la représentation 
d'actes moteurs transitifs non émotionnels. La découverte des neurones miroirs 
communicatifs a marqué un tournant dans l'interprétation du rôle fonctionnel des neurones 
miroirs chez le singe. Ainsi, il devient de plus en plus évident que les neurones miroirs 
appartiendraient à un ensemble plus complexe, permettant l'interaction avec autrui.  
L'existence des neurones miroirs communicatifs incite à penser que les singes sont capables 
de contrôler volontairement l'émission de signaux vers autrui. A partir de ces observations, 
l'idée d'une contribution du système miroir à la communication volontaire a rapidement 
émergé. De cette idée à la proposition du système de neurones miroirs comme fondement du 
langage humain, il n'y avait qu'un pas. 
III. Un système miroir humain 
1. Je t'observe, je t'écoute, je comprends ce que tu 
fais 
Forts de la découverte du système miroir chez le singe, Rizzolatti et ses collaborateurs se penchent 
rapidement sur la question de l'existence d'un tel réseau chez l'homme. En se basant sur la 
cytoarchitecture anatomique du cortex, ils déterminent très tôt que l'aire F5 peut être considérée 
comme l'homologue simien des aires cytoarchitectoniques BA 44 et 45, correspondant aux pars 
opercularis et pars triangularis du gyrus frontal inférieur, à proximité des régions motrices de la 
bouche et de la langue. C'est donc sur ces régions corticales que l'équipe de Rizzolatti va focaliser 
ses recherches quant à l'existence de neurones miroirs chez l'Homme. Rappelons que BA 44 et BA 
45 sont chez l'homme assimilées à l'aire de Broca au niveau de l'hémisphère gauche, aire 
hautement impliquée dans le traitement du langage.  
Ils utilisent alors une technique d'investigation non invasive, la stimulation magnétique 
transcrânienne (TMS). Technique initialement utilisée pour tester l'intégrité du cortex, la TMS 
permet d'inactiver transitoirement une région corticale ou d'interférer temporairement avec 
l'activité neuronale de cette région, permettant ainsi d'étudier le rôle de l'aire ciblée dans une 
fonction précise. La stimulation du cortex moteur par TMS entraîne, via les projections cortico-
spinales, une contraction de muscles spécifiques, selon l'aire motrice ciblée. L'enregistrement de 
potentiels évoqués moteurs (PEMs) au niveau de ces muscles fournit une mesure indirecte de 
l'excitabilité motrice et des modifications engendrées par la stimulation du cortex. En appliquant 
une stimulation TMS au niveau de BA 44 et 45, Rizzolatti et collègues mettent en évidence une 
augmentation des PEMs des muscles de la main lorsque le sujet observe une autre personne 
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réaliser une action (par rapport à un état de repos sans aucune stimulation sensorielle). L'équipe 
italienne en déduit que l'observation d'actions réalisées par un tiers peut faciliter l'activité corticale 
du cortex moteur primaire M1 via l'aire de Broca (BA 44 et 45).  
Par ailleurs, le pattern d'activation du muscle provoqué par la stimulation TMS pendant 
l'observation de l'action était très similaire au pattern de contraction du même muscle durant 
l'exécution de la même action (Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti, 1995). Cette dernière 
observation rappelle la congruence stricte, mise en évidence pour les neurones miroirs du singe, 
entre l'action exécutée et l'action observée, les modifications d'excitabilité motrice étant identiques 
dans les mêmes conditions.  
 
Cette étude est alors la première à proposer que notre système moteur ne serait pas dévolu 
uniquement à la production des actions mais qu'il jouerait un rôle prépondérant dans leur 
reconnaissance. Le fait que l'aire de Broca semble chez l'Homme être impliquée dans ce 
réseau de reconnaissance des actions d'autrui, suggère que le système de traitement du 
langage soit étroitement lié au système moteur.  
 
A l'instar du réseau miroir simien, le système miroir chez l'homme ne serait pas limité à 
l'observation des caractéristiques visuelles d'une action. En effet, l'écoute de sons associés à des 
actions des mains entraîne une augmentation de l'excitabilité corticale au niveau des aires motrices 
des mains spécifiquement (par rapport à d'autres sons ou des sons liés à des actions de la jambe 
par exemple)  (Aglioti & Pazzaglia, 2010; Aziz-Zadeh, Iacoboni, Zaidel, Wilson, & Mazziotta, 
2004; Kohler, et al., 2002). Cette observation rappelle les neurones miroirs "audiovisuels" 
identifiés dans l'aire F5 chez le singe.  
 
Le système des neurones miroirs chez l'homme, comme chez le singe, répondrait donc à 
l'exécution et l'observation de mouvements, mais aussi aux représentations audio-visuelles 
de ce même mouvement. Ces données suggèrent que le réseau miroir humain participerait à 
la représentation motrice des actions, indépendamment de la modalité selon laquelle elles 
sont perçues. 
  
2. Je me représente ce que tu fais 
1. Un système particulier de représentation de 
l'action  
Il n'est pas rare dans le domaine des neurosciences (mais pas seulement) que de nouvelles données 
permettent une relecture de données déjà connues. C'est ce qui s'est passé à la suite de la 
découverte des neurones miroirs chez le singe et de sa probable existence chez l'Homme.  
En effet, des expériences en électroencéphalographie (EEG) menées dans la première moitié des 
années 50 renfermaient déjà des indices de l'existence d'un mécanisme miroir chez l'homme. 
L'EEG permet chez l'homme d'enregistrer les variations de l'activité électrique spontanée du 
cerveau
1
. Les différents rythmes de l'activité cérébrale enregistrés peuvent être classés selon leur 
fréquence d'onde. Ces rythmes varient chez l'homme selon les états de veille/sommeil et en 
fonction de l'environnement (stimulations sensorielles, etc.). Chez  les sujets adultes sains au repos 
et les yeux fermés, le rythme alpha (8 à 12 Hz) prévaut dans les régions cérébrales postérieures, en 
l'absence de toute stimulation des systèmes sensoriels. Il suffit au sujet d'ouvrir les yeux pour que 
ce rythme disparaisse ou s'atténue considérablement. D'autre part, on observe dans les régions 
centrales le rythme mu, un rythme semblable au rythme alpha. Ce rythme mu prévaut lorsque le 
système moteur du sujet est au repos. Tout mouvement actif ou stimulation somato-sensorielle 
suffisent à le désynchroniser.  
En 1954, Henri Gastaut et ses collaborateurs avaient montré que l'observation d'une action 
exécutée par un tiers entrainait une désynchronisation de ce rythme mu chez le sujet examiné 
(Gastaut & Bert, 1954). Plus de quarante ans plus tard, l'équipe de Ramachandran, puis celle de 
Cochin corroborent les observations de Gastaut en rapportant une réduction du rythme mu pendant 
l'exécution, mais aussi l'observation ou encore l'imagination d'une action humaine manuelle. Les 
auteurs vont alors suggérer que cette suppression du rythme mu pourrait refléter l'activité d'un 
réseau de neurones miroirs chez l'homme, au sein duquel exécution, observation et 
imagination de l'action partageraient en partie un même réseau  (Altschuler et al., 2000; 
Cochin, Barthelemy, Roux, & Martineau, 1999).  
Par la suite, un certain nombre d'études menées en imagerie par résonance magnétique 
fonctionnelle (IRMf)
2
 et en Tomographie par Emission de Positrons (TEP)
1
 ont comparé les aires 
                                                     
1
 L'EEG est un examen fonctionnel, explorant l'activité électrique produite spontanément par les cellules nerveuses. Le 
principe de l'EEG est de recueillir les potentiels électriques sur un appareil qui amplifie les signaux, puis les transcrit pour 
qu'ils puissent être analysés. Ces signaux sont recueillis en surface, au niveau du scalp 
 
2
 L'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) est une application de l'imagerie par résonance magnétique 
permettant de visualiser, de manière indirecte, l'activité cérébrale. Elle consiste à enregistrer des variations 
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corticales activées lors de a) l'exécution d'action sans retour visuel, b) l'observation passive des 
mêmes actions, c) l'observation d'actions intransitives (non dirigées vers une cible), d) 
l'observation de l'imitation d'actions transitives (mimes) et ont montré des correspondances entre 
les régions activées chez l'homme et le réseau miroir mis en évidence chez le singe. Cependant, le 
système miroir humain semble présenter des caractéristiques que l'on ne retrouve pas chez le 
singe, puisqu'il était activé à la fois lorsqu'un sujet humain observait un tiers réaliser une action 
dirigée vers une cible, mais également pour une action intransitive ou des pantomimes (Aziz-
Zadeh, Koski, Zaidel, Mazziotta, & Iacoboni, 2006; Aziz-Zadeh, Maeda, Zaidel, Mazziotta, & 
Iacoboni, 2002; Buccino, Vogt, et al., 2004; Catmur, Walsh, & Heyes, 2007; Grezes, Armony, 
Rowe, & Passingham, 2003; Iacoboni et al., 1999).  
 
Chez l'Homme, l'observation, l'exécution d'actions réalisées avec la main (le bras/les doigts) mais 
également l'observation de pantomimes d'actions activent un circuit temporo-pariéto-prémoteur, 
principalement latéralisé à gauche (Buccino et al., 2001; Decety et al., 1997; Gazzola, Aziz-
Zadeh, & Keysers, 2006; Hickok, 2009; Iacoboni, et al., 1999) impliquant les aires BA 44, 45 et 
47 (correspondant à F5 chez le singe et regroupées pour former l'aire de Broca dans l'hémisphère 
gauche chez l'homme), au niveau frontal, l'aire motrice supplémentaire (AMS), ainsi que les 
parties ventrale et latérale de BA 6 dans le gyrus précentral (Grafton, Arbib, Fadiga, & Rizzolatti, 
1996; Rizzolatti, et al., 1996). On retrouve de plus une activation du cortex moteur primaire (M1). 
Ces activations cérébrales correspondent en partie à celles que l'on retrouve pendant l'exécution 
des mêmes actions par le sujet. Les régions ventrale et postérieure du lobe pariétal sont également 
activées, principalement dans l'hémisphère gauche. 
2. Somatotopie de la représentation de l'action 
Comme chez le singe, la topographie des activations rapportées chez l'Homme lors de 
l'observation d'actions correspond à celle que l'on retrouve lors de l'observation d'objets 
manipulables (e.g. des outils) et dépend de l'effecteur utilisé (on retrouve donc là encore une 
organisation somatotopique des aires activées). De plus, ces activations pariétales coexistent avec 
l'activation des aires visuelles concomitantes et responsables de la détection d'objets biologiques 
                                                                                                                                                               
hémodynamiques cérébrales locales minimes, lorsque ces zones sont stimulées. La localisation de ces zones cérébrales 
est basée sur l'effet BOLD (Blood Oxygen Level Dependant), lié à l'aimantation de l'hémoglobine contenue dans les 
globules rouges du sang. 
 
1
 La tomographie par émission de positrons (TEP) est une méthode d'imagerie médicale qui permet de mesurer en trois 
dimensions l'activité métabolique d'un organe. La TEP repose sur la détection, par un appareillage approprié, des 
rayonnements associés aux positons (particules élémentaires légères de même masse que l'électron, mais de charge 
électrique positive) émis par une substance radioactive introduite dans l'organisme, et permettant d'obtenir des images en 
coupe (tomographies) des organes. 
  
en mouvement (Grezes, et al., 2003) ou à la reconnaissance d'objets (Shmuelof & Zohary, 2005), 
de la même façon que chez le singe au niveau pariétal (neurones miroirs de PF). 
En 2001, l'équipe de Buccino utilise l'IRMf pour localiser les aires cérébrales activées durant 
l'observation d'actions liées ou non à des objets et réalisées avec différents effecteurs (main, 
bouche et pied). Les auteurs rapportent pour les deux types d'actions, transitives et intransitives, 
des activations somatotopiques du cortex prémoteur, activations semblables à l'homunculus 
moteur classique (Rasmussen & Penfield, 1947a, 1947b). Pendant l'observation d'actions 
transitives liées à des objets, une activation supplémentaire est rapportée au sein du lobe pariétal 
postérieur, également de façon somatotopique (Buccino, et al., 2001). Ce réseau latéralisé à 
gauche, impliquant l'IFG, dont l'aire de Broca, ainsi que le lobule pariétal, n'est pas sans rappeler 
le réseau cérébral mis en évidence dans le traitement du langage chez l'Homme. Ces observations 
confirmeraient ainsi l'existence de liens potentiels entre systèmes linguistique et moteur. 
 
Le système miroir chez l'Homme présenterait donc la même congruence entre actions 
observée et exécutée que son homologue simien, l'observation d'actions réalisées avec la 
bouche, la main ou encore le pied activant de façon somatotopique et sélective les aires 
motrices et prémotrices correspondantes à l'exécution de ces actions. 
 
 
2-1 - Activations rapportées par Buccino et collègues (2001) lors de l'observation d'actions réalisées avec la bouche 
(rouge), la main (vert) et le pied (bleu) et liées à des actions (a) ou non (b). Le cortex prémoteur et le lobe pariétal sont 
activés de façon somatotopique et l'homunculus moteur est représenté dans la partie droite de la figure. Dans le lobe 
pariétal, la bouche est représentée de façon rostrale tandis que les représentations du pied sont plus caudales. 
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Suite à ces premières études qui semblent apporter de solides arguments à l'existence d'un réseau 
miroir humain semblable à celui décrit chez le singe, plusieurs études neuropsychologiques ont 
démontré l'importance de ce réseau pour la compréhension des actions réalisées par autrui.  
3. Apraxie et représentation de l'action 
En associant la compréhension de l'action (qu'elle soit exécutée ou imitée par autrui) aux régions 
responsables de sa production, l'hypothèse d'une implication du système moteur dans l'accès aux 
représentations de l'action prédit que l'apraxie puisse être associée à une incapacité à reconnaître 
correctement des actions présentées visuellement. Plusieurs études basées sur des patients 
présentant des lésions de topographies différentes rapportent effectivement des corrélations entre 
la capacités des patients apraxiques à produire des actions et leur capacité à reconnaître et/ou 
imiter des actions de la main ou du bras (Buxbaum, Johnson-Frey, & Bartlett-Williams, 2005; 
Myung et al., 2010; Negri et al., 2007; Pazzaglia, Smania, Corato, & Aglioti, 2008).  
Pazzaglia et collègues (2008) ont constitué deux groupes de patients apraxiques, l'un présentant 
une apraxie buccofaciale, déficitaire lors de l'imitation d'actions impliquant la bouche, l'autre 
présentant une apraxie des membres, déficitaire lors de l'imitation d'actions exécutées avec la main 
ou le bras. Ils ont présentés des sons (associés à des actions de la main ou de la bouche, ou des 
sons non humains – e.g. respectivement : bruit de ciseaux coupant du papier, bruit de succion, 
bruit d'avion) à ces deux groupes de patients qui devaient associer ces sons à des images décrivant 
des actions. Les performances des patients présentant une apraxie buccofaciale sélective étaient 
déficitaires spécifiquement pour les sons décrivant des actions de la bouche, la même spécificité 
était retrouvée pour les patients présentant une apraxie sélective des membres. L'étude de la 
localisation des lésions démontrait des atteintes frontales différentes entre les deux groupes de 
patients, démontrant des substrats neuronaux distincts pour les apraxies buccofaciale et des 
membres, selon une organisation somatotopique. D'après les résultats obtenus, ces atteintes se 
répercuteraient directement sur l'imitation et la reconnaissance des actions, quelle que soit la 
modalité selon laquelle elles sont présentées. En revanche, d'autres études rapportent les cas de 
patients apraxiques tout à fait capables de reconnaître ou d'imiter des actions qu'ils ne peuvent 
eux-mêmes produire (Bartolo, Cubelli, Della Sala, Drei, & Marchetti, 2001; Negri, et al., 2007; 
Rothi, Mack, & Heilman, 1986; Rumiati, Zanini, Vorano, & Shallice, 2001; Tessari, Canessa, 
Ukmar, & Rumiati, 2007). L'ensemble de ces observations suggère qu'une atteinte spécifique des 
régions motrices responsables de l'exécution des actions pourrait entraîner des troubles spécifiques 
de reconnaissance et de compréhension de l'action, confirmant ainsi que ces régions supporteraient 
en partie les représentations conceptuelles de l'action (Mahon, 2008; Pazzaglia, Smania, et al., 
2008).  
  
3. Je comprends ce que tu fais avec ta bouche 
En plus de son implication dans la représentation des actions manuelles, le système miroir humain 
semble, comme chez le singe, intervenir dans la représentation des actions orofaciales.  
Dans une étude récente, Nishitani et Hari ont utilisé la magnétoencéphalographie (MEG)
1
 pour 
suivre le décours temporel des activations cérébrales lorsqu'un sujet exécutait ou observait des 
mouvements des lèvres, soit verbaux (e.g. énonciation de voyelles), soit non-verbaux, réalisés 
directement par l'expérimentateur ou présentées sur des photos. Pour chacune de ces conditions, et 
dans les deux hémisphères, l'activation cérébrale initialement détectée au niveau du cortex 
occipital (Occ - aires visuelles) se propageait vers le STS, le lobule pariétal inférieur (IPL), le lobe 
frontal inférieur (IF - aire de Broca) et enfin vers le cortex moteur primaire (M1).  
 Les activations recueillies au niveau du cortex moteur et de l'aire de Broca étaient plus 
prononcées lors de l'observation d'actions réalisées directement devant le sujet. Si cette séquence 
d'activation du système miroir humain reflète le lien entre émetteur et récepteur d'un message 
véhiculé par des mouvements de la bouche et du visage (Nishitani & Hari, 2002), l'aire de Broca 
semble être au centre de cette interaction et serait à l'interface entre la réalisation de l'action 
et sa représentation motrice pour des mouvements réalisés avec la bouche, qu'ils aient pour 
but de communiquer, ou non. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1
 La magnétoencéphalographie (MEG) est une technique de mesure des champs magnétiques induits par l'activité 
électrique des neurones du cerveau. L'avantage de la MEG tient essentiellement au fait qu'il s'agit d'une méthode 
détectant des variations immédiate d'un paramètre physique des cellules activées (valeur du champ magnétique autour de 
celles-ci) et non une variation biologique (débit sanguin) secondaire à l'excitation cellulaire. Cette méthode présente ainsi 
une résolution temporelle élevée et une résolution spatiale également intéressante, permettant de suivre le fonctionnement 
du cerveau à l'échelle des axones ou des synapses au cours du temps et en réponse à des stimulations. 
3-1 - Stimuli utilisés dans l'étude de Nishitani et 
collègues (2001). En haut : trois formes de stimuli 
verbaux (voyelles japonaise /a/,/i/, et /u/). Au centre : 
forme neutre. En bas : trois types de stimuli non 
verbaux. 
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4. Je comprends ce que tu fais, parce que tu me 
ressembles 
Les neurones miroirs simiens déchargent lorsque le singe observe l'un de ses congénères exécuter 
une action, mais aussi lorsque cette action, si tant est qu'elle appartienne à son répertoire moteur,  
est réalisée par l'expérimentateur. La question d'une semblable spécificité du système miroir 
humain vis-à-vis de son propre répertoire moteur s'est alors posée.  
 
Dans une étude en IRMf, Buccino et collègues (2004) ont demandé à des sujets sains d'observer 
un chien, un singe, et un homme réaliser des actions de la bouche de deux natures : transitives et 
communes aux trois espèces (e.g. mordre dans de la nourriture) d'une part et communicatives 
mais silencieuses, spécifiques à chaque espèce, (e.g. articulation silencieuse pour l'homme – 
lecture labiale pour l'observateur - "lip-smacking" pour le singe et aboiement pour le chien) d'autre 
part.  Les auteurs rapportent des activations cérébrales communes aux trois agents de l'action pour 
les actions transitives (aires visuelles occipitales bilatérales, prémotrices et pariétales bilatérales). 
En revanche lorsque les actions communicatives, spécifiques à chaque espèce  étaient observées, 
les aires activées différaient : l'aire de Broca n'était activée que lors de la lecture labiale par 
l'observateur  tandis que le lip-smacking et l'aboiement entraînaient une activation du STS droit 
principalement. Les aires occipitales étaient également activées indépendamment de l'espèce 
observée, mais de façon moins prononcée dans le cas de l'articulation silencieuse, action 
communicative propre à l'homme. Si ces trois actions partagent un but commun (communiquer) 
elles ne semblent pas pour autant analysées de la même manière. 
De la même façon, des danseurs de capoeira ont montré de plus fortes activations dans les aires 
prémotrices et pariétales, ainsi qu'au niveau du sulcus temporale supérieur lorsqu'ils observaient 
des mouvements de capoeira par rapport à des mouvements d'un ballet classique. La dissociation 
inverse est retrouvée : les activations rapportées chez des danseurs classiques sont plus robustes 
lors de l'observation de mouvements de danse classique que de capoeira (Calvo-Merino, Glaser, 
Grezes, Passingham, & Haggard, 2005). Il a enfin été démontré que l'observation de mouvements 
réalisés par des robots n'entraînait pas les activations cérébrales rapportées lors de l'observation 
d'actions réalisées par des agents humains (Tai, Scherfler, Brooks, Sawamoto, & Castiello, 2004). 
Les auteurs proposent deux voies d'analyse de l'action observée : lorsqu'elle ne fait pas partie du 
répertoire moteur de l'observateur, l'action est reconnue uniquement par le biais d'une analyse 
visuelle, tandis que le système miroir de l'observateur interviendrait dans la compréhension 
des actions appartenant à son répertoire moteur. C'est à cette seule condition que le système 
miroir peut faire "résonner" dans le système moteur de l'observateur les actions qui sont réalisées 
devant lui (Buccino, Lui, et al., 2004; Calvo-Merino, Ehrenberg, Leung, & Haggard, 2010; Calvo-
Merino, et al., 2005; Castiello & Begliomini, 2008; Tai, et al., 2004). 
  
Les êtres humains seraient donc capables de comprendre les actions des autres ainsi que 
leurs intentions grâce à un système miroir semblable au réseau découvert chez le singe. Ce 
système miroir permettrait, comme son homologue simien de faire résonner l'action 
observée dans son propre réseau d'exécution motrice pour mieux interpréter l'intention de 
celui qui réalise l'action. En plus des similitudes qu'il présente avec son homologue simien, le 
système miroir humain semble posséder ses propres caractéristiques, puisqu'il intervient 
également dans le cas d'actions intransitives comme les pantomimes. La seule condition à 
l'élaboration d'une représentation interne de l'action observée semble être la reconnaissance 
des gestes observés comme faisant partie du répertoire moteur de l'observateur. Dans ces 
conditions, il devient facile pour lui de les comprendre. Certains auteurs ont proposé que le 
système miroir humain soit impliqué dans l'imitation de séquences d'action et pourrait jouer 
un rôle dans l'apprentissage moteur. 
5. Je t'imite pour mieux te comprendre 
L'imitation consiste à reproduire directement un geste sans en comprendre le but. Une "bonne 
imitation" dépend du couplage entre perception et action et permet à l'imitateur de réaliser des 
actions qu'il ne connaît pas. L'imitation permettrait ainsi l'apprentissage de nouveaux actes 
moteurs via le système miroir. Les gestes observés seraient ainsi traduits par le système miroir en 
un ensemble de représentations motrices internes, permettant à l'imitateur de réaliser l'action 
observée (Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001). 
Les êtres humains répondent plus rapidement à des mouvements biologiques qu'à des mouvements 
non biologiques, ce qui pourrait être attribué au système des neurones miroirs (Brass, Bekkering, 
Wohlschlager, & Prinz, 2000). Plusieurs études ont montré une implication des régions 
prémotrices, pariétales postérieures et temporales supérieures dans les processus d'imitation mais 
Kessler et collègues ont montré récemment que l'imitation était liée à un réseau plus vaste et plus 
complexe que le système miroir décrit dans l'observation d'actions. Grâce à la technique de la 
MEG, ils ont enregistré les réponses neurales à des mouvements biologiques (i.e. mouvements des 
doigts) et non-biologiques (i.e. mouvements d'un point coloré) alors que les sujets imitaient ces 
mouvements.  
Les activations rapportées pour les deux types de mouvements n'étaient pas qualitativement 
différentes, les régions impliquées comprenant les cortex pariétaux postérieurs bilatéraux, les 
cortex sensorimoteur primaire, cingulaire postérieur et temporo-occipital droits, le pôle temporal 
droit, les cortex temporal supérieur et prémoteur ventrolatéral gauches, ainsi que les ganglions de 
la base et cervelet de façon bilatérale ; cependant les activations observées était significativement 
plus importantes lors de l'observation/imitation de mouvements biologiques que pour les 
mouvements non biologiques.  
Neurones miroirs 
 
37 
 
Le système des neurones miroirs impliquant les aires prémotrices ventrolatérales, temporales et 
pariétales serait ainsi en relation étroite avec les structures responsables du contrôle moteur 
(cervelet, ganglions de la base et cortex sensorimoteur) ; ce réseau largement distribué au sein du 
cortex et des structures internes permettraient l'imitation des mouvements observés (Kessler et al., 
2006).  
 
 
5-1 – A gauche : Réseau cortical identifié par l'équipe de Kessler (2005) dans la condition "biologique". A droite : 
Réseau impliqué dans l'imitation des mouvements biologiques. Les lignes en pointillés indiquent des connexions plus 
fortement corrélées à l'imitation de mouvements biologiques que non-biologiques ; les lignes grises correspondent aux 
connexions fortement liées aux mouvements biologiques entre 50 et 500 ms après le début du stimulus ; Le panel A 
représente les connexions établies de façon précoce après apparition du stimulus (<300ms), le panel B correspondant à 
la période suivante (300 à 500ms). Abréviations : PPC : cortex pariétal postérieur, vPMC : cortex prémoteur 
ventrolatéral, BG : ganglion de la base, TP : pôle temporal, SM1 : cortex sensorimoteur primaire, Cb : cervelet, PCC : 
cortex cingulaire postérieur, OTC : cortex temporo-occipital, STC : cortex temporal supérieur. Pris de (Kessler, et al., 
2006). 
 
 
En IRMf, certains auteurs ont également 
rapporté que l'imitation d'actions entraîne une 
activation robuste du gyrus frontal inférieur 
(IFG). Cette activation est plus robuste pour 
l'imitation que lors de l'exécution ou de 
l'observation d'actions. Là encore, ces résultats 
sont retrouvés dans le cas de gestes manuels 
mais aussi pour des mouvements de la bouche 
et du visage (Nishitani & Hari, 2000, 2002).  
5-2 - Images utilisées par l'équipe de Nishitani (2000) : (A) 
protrusion labiale ; (B) ouverture des lèvres ; (C) 
contraction des deux côtés de la bouche. 
  
 
Une étude réalisée en MEG a récemment montré que l'activation de l'aire de Broca (IFG Gauche) 
et de M1 était déficitaire (retardée et diminuée) lors de l'imitation de mouvements réalisés avec la 
bouche chez des sujets atteints de troubles autistiques (syndrome d'Asperger – SA) dont les 
déficits quant aux interactions sociales, à l'imitation et la compréhension d'actions réalisées par 
autrui sont avérés (Nishitani, Avikainen, & Hari, 2004). Ces patients n'ayant aucun trouble du 
langage, le déficit d'activation observé spécifiquement au niveau de l'aire de Broca et de M1 serait 
directement lié aux troubles présentés par ces patients lorsqu'ils doivent imiter une action.  
Le système miroir pourrait donc être également impliqué dans l'imitation d'actions, la 
séquence d'actions perçues étant traduite en une séquence motrice dont la résonance interne 
dans le répertoire moteur permettrait la reproduction.  
IV. Conclusion 
Que ce soit chez le singe ou chez l'Homme, le lien entre perception et compréhension de 
l'action semble être sous tendu par un système miroir au centre duquel l'aire de Broca 
jouerait un rôle majeur. En plus de son rôle prépondérant dans le traitement du langage chez 
l'Homme, l'aire de Broca assumerait la conversion entre perception de l'action et 
représentation interne de ses composantes motrices et audiovisuelles, permettant non 
seulement la compréhension des actions observées via un mécanisme de résonance motrice, 
mais également l'imitation des actions observées.  
La découverte de ce mécanisme de résonance entre exécution et observation des actions ainsi 
que les interprétations qui en découlent quant à un partage des substrats neuronaux entre 
représentation de l'action et langage ont suscité un intérêt croissant dans le domaine des 
sciences cognitives ces dernières années. D'un point de vue neurobiologique, les langues 
humaines peuvent être conceptualisées comme des répertoires d'actions articulatoires 
dirigées vers un but et partagées par l'ensemble des individus d'une communauté. Compte 
tenu du rôle prépondérant que semble jouer l'aire de Broca au sein du système miroir et de 
ses attributions cruciales dans le traitement du langage articulé, certains auteurs ont 
proposé que la faculté de langage ait pu émerger chez les ancêtres de l'Homme à partir de ce 
système miroir. 
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CHAPITRE 3 Retour aux origines du 
Langage   
Au commencement était le geste? 
La question de l'émergence du langage, thème récurrent dans la pensée de l'Homme, ressemble à 
un jeu de piste semé de cailloux blancs. Pour Chomsky, le langage serait une aptitude naturelle de 
l'homme et correspondrait à une fonction autonome innée du cerveau, plutôt qu'à un aspect des 
capacités cognitives (Chomsky, 1968, 1986). 
Le langage comme instinct génétiquement programmé? A l'heure actuelle une autre hypothèse est 
couramment admise. Contrairement aux théories Chomskiennes, un deuxième courant de pensée 
propose que l'apparition du langage ne résulterait pas d'une mutation, mais plutôt de son avantage 
évolutif, et qu'il se serait développé à partir de facultés cognitives préétablies (Bickerton, 1990; M. 
Corballis, 1999; Rizzolatti & Arbib, 1998). Les défenseurs d'une origine gestuelle au langage 
soutiennent qu'un système miroir semblable à celui que l'on a découvert chez le singe pourrait être 
à l'origine de l'émergence du langage chez nos ancêtres.  La découverte d'un système miroir chez 
l'Homme partageant des caractéristiques communes avec son homologue mis en évidence chez le 
singe laisse supposer l'existence d'un réseau neuronal semblable chez le dernier ancêtre commun 
aux hominidés et aux panidés. Rizzolatti et Arbib proposent que la capacité de réciprocité des 
gestes permise par un système miroir "archaïque"  puisse être une préadaptation à l'élaboration du 
langage chez nos ancêtres, il y a plusieurs millions d'années.  
Permettant initialement la compréhension des actions et des intentions d'autrui via un mécanisme 
de résonance motrice, ce système aurait ensuite évolué pour permettre à nos ancêtres d'imiter les 
actions qu'ils observaient chez leurs congénères. Un système d'imitation basique se serait 
d'abord développé, permettant l'imitation d'actions simples des mains après une observation 
répétée de ces actions. Le psychologue américain Merlin Donald (1997) propose qu'une aptitude à 
mimer les actions réalisées par autrui ait créé les bases d'un langage primitif gestuel. 
L'origine de la divergence entre les hominidés et les grands singes serait le passage à la bipédie, il 
y a plus de deux millions d'années, qui aurait permis la libération des mains et des bras, les rendant 
utilisables pour de nombreuses activités, dont la communication. Avec cette libération des mains, 
le contrôle de la motricité manuelle se serait affiné, permettant l'exécution de gestes de plus en 
plus précis. Cette capacité est caractéristique des hominidés, l'utilisation des mains étant limitée 
  
chez les primates non-humains puisqu'ils les utilisent avant tout pour leur maintien postural et leur 
locomotion. On trouve des indices de cette spécialisation de la main chez Homo habilis (-2,4 à -
1,5 millions d'années) qui présente une asymétrie cérébrale (l'hémisphère gauche étant plus bombé 
que le droit). Avec un meilleur contrôle de la motricité manuelle, un système miroir permettant 
des imitations plus complexes d'actions manuelles se serait développé (MacNeilage, 1998). Cette 
imitation complexe permettrait non seulement de reconnaître l'ensemble des gestes observés 
comme une séquence d'actions familières, mais aussi de reproduire des actions nouvelles en 
combinant des gestes déjà présents dans le répertoire d'actions de l'individu. Elle serait à la base 
des apprentissages moteurs, l'individu pouvant reproduire l'ensemble des actions imitées dans 
d'autres circonstances et les transmettre aux autres.  
On pourrait donc envisager chez Homo habilis puis Homo erectus (-1,9 à -0,3 millions d'années) 
l'émergence d'un langage gestuel primitif qui aurait évolué progressivement de façon 
concomitante au développement de différentes activités qui nécessitaient une organisation sociale 
et une communication langagière au moins élémentaires (construction de huttes, domestication du 
feu, innovation technique). Le développement d'une forme primitive de communication gestuelle, 
les pantomimes,  aurait ainsi permis la représentation d'objets absents ou de situations (M. A. 
Arbib, 2005; M. C. Corballis, 2009; Rizzolatti & Arbib, 1998). Si les pantomimes représentent un 
système sémantique flexible, cette forme de langage n'ouvre pas encore la possibilité de 
représenter des concepts abstraits, ni d'évoquer des modalités plus complexes telles que le passé 
ou le futur. 
Les pantomimes auraient été peu à peu remplacées par un système de communication basé sur des 
gestes conventionnels partagés par l'ensemble des individus d'une même communauté : les 
protosignes. Survenus au tout début de la "Révolution humaine" marquée par le développement 
rapide des outils, bijoux, de l'art aux environs de -40000 ans en Europe (et probablement plus tôt 
en Afrique), ces protosignes seraient la première forme de communication symbolique et auraient 
rapidement évolué vers un protolangage (Gentilucci & Corballis, 2006). Ce protolangage, vers 
lequel nous régressons spontanément lorsque nous sommes en difficulté linguistique, serait 
composé de la juxtaposition de quelques mots concrets ayant pour but de communiquer une 
information. On le retrouve chez l'enfant aux alentours de deux ans, lorsqu'il commence à faire des 
interventions de plusieurs mots. Le linguiste Dereck Bickerton rapproche cette forme de langage à 
celle de Genie, une enfant californienne enfermée par son père depuis l'âge de dix-huit mois, et qui 
fut découverte en 1970 alors qu'elle avait treize ans. Genie était incapable de parler autrement que 
par ce protolangage et ne put jamais apprendre à s'exprimer normalement. Bickerton soutient que 
ce type de protolangage n'est pas une forme dégradée du langage mais représente un système 
fonctionnel, savoir-faire inné qui aurait pu permettre à Homo erectus d'évoquer des objets qui 
n'étaient pas dans son environnement immédiat, voire d'indiquer des actes à venir. En revanche, 
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Homo erectus (comme Genie ou les enfants de deux ans) était inapte à élaborer des récits 
complexes ou des discours mettant en jeu des notions abstraites. 
La question du mécanisme ayant permis le passage d'un langage gestuel au langage oral est encore 
débattue. Bickerton associe l'apparition soudaine d'une forme de langage déjà organisée autour 
d'une syntaxe à l'apparition de notre espèce, Homo Sapiens (théorie du big-bang). Cette émergence 
brusque du langage articulé serait due selon lui  à un meilleur contrôle des vocalisations issu d'une 
mutation génétique à l'origine de l'apparition de capacités cognitives nouvelles (Crow, 2002; 
Ghazanfar & Hauser, 1999). Le paléoanthropologue Ian Tattersall, partisan de cette apparition 
soudaine du langage affirme par exemple que Homo sapiens sapiens n'est pas simplement une 
version améliorée de ses prédécesseurs mais bien un «nouveau concept humain», qualitativement 
différent des précédents. Etant donné la complexité de la structure de notre langage, il est peu 
probable que cette théorie du big-bang soit correcte pour expliquer l'apparition du langage articulé 
chez l'Homme. La découverte des neurones miroirs et de l'implication de l'aire de Broca dans la 
compréhension des gestes réalisés avec la main et la bouche suggère que ce réseau miroir 
correspondrait à un système duel de commandes pour des gestes moteurs de la main et de la 
bouche. Le meilleur contrôle de la motricité manuelle fine se serait étendu à la motricité 
orofaciale, permettant ainsi le partage puis le transfert progressif du répertoire de gestes manuels 
vers la bouche (Gentilucci & Corballis, 2006).  
Autre caillou blanc de ce grand jeu de piste, la découverte récente d'un gène impliqué dans 
l'acquisition du langage chez l'homme moderne a permis d'étayer les indices fournis par les études 
fossiles quant à une possible apparition du langage entre Homo erectus et Homo sapiens. Nous 
partageons 98.5 à 99% de notre patrimoine génétique avec le chimpanzé, ce qui ne laisse que peu 
de place à la génétique pour expliquer l'ensemble des caractéristiques qui nous séparent des autres 
primates. Pourtant, s'il n'existe pas un gène unique du langage humain, FoxP2, situé sur le 
chromosome 7, est le premier à être associé à notre capacité de parler. La protéine produite par ce 
gène est un facteur de transcription (protéine qui se fixe à la molécule d'ADN pour réguler 
l'expression des autres gènes). Une mutation de ce gène (observée dans la famille KE) entraîne un 
déficit développemental d'acquisition de la parole, caractérisé par une dyspraxie orofaciale 
(trouble sévère de coordination des mouvements de la bouche et du visage), ainsi que par des 
déficits linguistiques et grammaticaux. FoxP2 jouerait un rôle majeur, bien qu'indirect, durant le 
développement embryonnaire, dans la mise en place de structures et voies neuronales 
indispensable à l'acquisition du langage articulé, comme elles le sont chez les oiseaux pour le 
développement et la modulation du chant (Fisher & Scharff, 2009; Takahashi, Takahashi, & Liu, 
2009; Vargha-Khadem, Gadian, Copp, & Mishkin, 2005).  
 
  
Par ailleurs, FoxP2 est extrêmement bien conservé phylogénétiquement, puisque la protéine qu'il 
produit est retrouvée chez le 
singe comme chez la souris, 
dont on sait que plus de 100 
millions d'années d'évolution les 
séparent. La protéine produite 
par le gène FoxP2 humain 
diffère de celle des primates non 
humains (e.g. chimpanzé, orang-
outang, macaques) par deus ou 
trois acides aminés seulement.  
L'apparition de ces mutations rend peut être compte de la différence de comportement entre nos 
proches cousins et l'être parlant que nous sommes ; cette différence coïncide avec l'accroissement 
de l'encéphalisation et les modifications progressives de l'appareil phonatoire chez Homo erectus 
puis Homo sapiens. L'ensemble de ces modifications pourraient être à l'origine d'un contrôle 
moteur de la bouche et du larynx de plus en plus précis, permettant l'émergence progressive de 
notre aptitude au langage parlé.  
Un Protolangage résulterait ainsi de l'extension des mécanismes de contrôle des protosignes vers 
un contrôle de l'appareil vocal dont la flexibilité aurait permis le passage d'un répertoire de 
vocalisations limité (tels que celui des primates d'aujourd'hui) à un répertoire beaucoup plus large.  
L'étape finale, l'émergence du langage tel que nous le connaissons aurait été franchie récemment 
par Homo sapiens grâce à des modifications des structures cérébrales préexistantes en constante 
évolution.  
 
La latéralisation du langage est basée chez l'Homme sur un 
réseau neuronal plus développé à gauche qu'à droite, que l'on 
ne retrouve pas chez le chimpanzé et le macaque : ce serait 
peut être là l'origine de la divergence entre l'Homme et le 
singe, bien que chez les grands singes, des études 
anatomiques aient mis en évidence une surface plus 
importante du planum temporale et de l'homologue simienne 
de l'aire de Broca dans l'hémisphère gauche.  
 
 
 
 
5-1 - Substitutions nucléotidiques "silencieuses" (tirets verticaux) et 
modifications de la séquence d'acides aminés (barres grisées) du gène FoxP2 
représentées sur la phylogénie des primates. 
5-2 - Schéma des connexions intra hémisphériques gauches 
chez l'Homme, le chimpanzé et le macaque 
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Au niveau neuro-anatomique, les deux régions principales du langage chez l'Homme – aires 
temporales supérieures adjacentes au cortex auditif et aires frontales inférieures antérieures au 
cortex moteur articulatoire - sont connectées par des nombreux faisceaux de matière blanche 
(capsule extrême, faisceaux unciné et arqué). Ces faisceaux très développés chez l'Homme au sein 
de l'hémisphère gauche ne le sont que très peu chez les singes. Les différences notables entre nos 
deux espèces concernant la taille de notre répertoire langagier et sa complexité ont donc des 
corrélats anatomiques au sein des connexions frontotemporales entre action et perception pour le 
langage articulé chez l'Homme, dont le cortex périsylvien gauche serait le siège. Son 
développement expliquerait l'émergence du langage chez l'homme et pas chez le singe. Ainsi, 
l'apprentissage de la correspondance entre perception du son et l'action nécessaire pour réaliser ce 
son passerait par le réseau miroir et dépendrait de connexions fortes et réciproques entre régions 
temporales supérieures et frontales inférieures présentes chez l'homme mais que l'on ne retrouve 
pas chez les singes.  
 
Le réseau des neurones miroirs pourrait donc être à l'origine de l'émergence du langage 
articulé chez l'Homme. A ce titre il se trouve à l'interface entre action et langage. A 
l'évocation d'une origine gestuelle du langage, et de co-occurrence des gestes et du langage 
articulé, on ne peut s'empêcher de faire l'analogie avec les langues des signes utilisées par les 
malentendants. L'étude des langues des signes semble donc être un bon modèle d'étude des 
substrats neuronaux qui sous tendent le langage d'un côté et les gestes de l'autre, si tant est 
qu'ils représentent deux systèmes distincts de communication. Dans quelle mesure l'action et 
le langage sont-ils liés? 
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CHAPITRE 4 Du Geste à la Parole :                        
Apports des études sur les gestes qui 
accompagnent le langage 
 
Préambule :  
L'Idioma de Signos Nicaragüense 
 
Au début des années 1980, de jeunes enfants sourds dans une école spécialisée de Managua, au 
Nicaragua, ne maîtrisaient pas la langue des signes. En effet, ni leurs familles ni le personnel de 
l'école ne "signaient", puisque leur instruction se concentrait sur la lecture labiale de l'espagnol. 
Au fil du temps, les élèves ont commencé à développer spontanément un code gestuel pour 
communiquer entre eux. Ce système appelé "homesign" est un système gestuel idiosyncratique 
rudimentaire ne constituant pas un vrai langage, mais permettant de communiquer suffisamment 
pour échanger quelques idées simples ; mais il ne permet pas d'accéder à l'abstraction ni de se 
détacher du seul présent. En revanche, la deuxième génération d'enfants arrivée à l'école a 
naturellement transformé cette communication gestuelle en langage des signes doté d'une 
grammaire, d'une syntaxe, etc. Ils avaient donc réinventé une véritable langue capable d'exprimer 
toute la complexité de la pensée humaine. Ce phénomène n'est pas isolé puisque certains 
chercheurs ont rapporté l'émergence d'une nouvelle langue des signes dans plusieurs 
communautés, par exemple chez les Bédouins du désert du Néguev, en Israël. 
 
La création ex-nihilo de ce type de langue démontre qu'une langue des signes peut se 
développer à partir d'une gestuelle primitive et devenir une véritable langue structurée. 
Selon de récentes études sur les langues des signes, les aires impliquées aujourd'hui dans le 
traitement du langage et préexistantes chez les ancêtres de l'Homme permettraient 
également la compréhension des signes ayant un contenu linguistique. 
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I. L'apport des études sur la langue des signes 
La langue des signes consiste en un système codifié dans 
lequel les signes exécutés avec les mains sont utilisés pour 
communiquer. En réalité, on ne peut parler de LA langue des 
signes puisqu'il existe autant de langues des signes que de 
pays dans lesquels on "signe". En tant que langage à part 
entière, les langues des signes partagent de nombreuses 
caractéristiques avec le langage articulé : les signes sont 
conventionnés, symboliques, ils sont organisés selon des 
combinaisons hiérarchiques et permettent de représenter 
aussi bien des concepts concrets qu'abstraits, présents que 
passé ou futurs, ou encore imaginaires (Goldin-Meadow & 
Singer, 2003; McNeill, 1992).  
Avec l'avènement des techniques d'imagerie cérébrales, la question des bases cérébrales 
impliquées dans le traitement des langues des signes a été soulevée : l'action des mains mises en 
mouvements pour communiquer pourrait elle entraîner des processus semblables à ceux mis en jeu 
lors du traitement linguistique du langage parlé?  
Là encore l'aphasiologie fournit des arguments en faveur de bases cérébrales communes aux deux 
types de langage. Poizner rapporte en 1987 six cas de patients sourds victimes de lésions 
cérébrales : les patients présentant une lésion frontale gauche au niveau de BA 44 et 45 
éprouvaient des difficultés lors de la production du langage des signes (ce que les auteurs 
décrivent comme une aphasie de type aphasie de Broca), tandis que ceux dont la lésion se situait 
au niveau du lobe temporal gauche présentaient un déficit lié à la compréhension de la langue des 
signes (aphasie de type Wernicke). En revanche, les patients dont la lésion était latéralisée à droite 
ne rapportaient aucun déficit quant aux aspects linguistiques lors de la production ou la 
compréhension d'items signés (Poizner, Klima, & Bellugi, 1987).  
Contrairement à l'intuition qui prêterait un rôle prépondérant à l'hémisphère droit dans le 
traitement des codes visuo-spatiaux d'un langage signé, c'est l'hémisphère gauche qui serait 
généralement dominant pour la langue des signes, exactement comme pour le langage articulé 
(Atkinson, Marshall, Woll, & Thacker, 2005; Hickok, Bellugi, & Klima, 1998; Hickok, Kirk, & 
Bellugi, 1998; Neville et al., 1998).  En d'autres mots, si c'est l'hémisphère droit qui domine 
lorsqu'il s'agit de reconnaître des gestes isolés (du fait de leur nature spatiale), l'hémisphère gauche 
intervient dès qu'il s'agit d'analyser des gestes à visée communicative.  
5-1 - Alphabet dactylologique de la langue 
des signes françaises 
  
En 2007, l'équipe de Corina 
compare la perception de 
gestes issus de la langue des 
signes américaine à celle de 
gestes non linguistiques de 
chez des malentendants 
congénitaux. Ils rapportent des 
patterns d'activation cérébrale 
différents selon la présence ou 
non d'un contenu linguistique dans ces gestes, la langue des signes entraînant chez les 
malentendants une activation supplémentaire des aires traditionnellement décrites comme les aires 
du langage (Corina et al., 2007). 
Dans une récente étude chez des participants malentendants et entendants en IRMf, l'équipe de 
MacSweeney rapporte des patterns d'activations similaires impliquant les aires du langage lors 
d'une tâche de compréhension (de phrases signées ou parlées respectivement) (MacSweeney et al., 
2001; MacSweeney, et al., 2008). Plus récemment, la même équipe rapporte que la partie 
postérieure du cortex temporal supérieur assure une large gamme de fonctions cognitives et 
perceptuelles. Les auteurs proposent que cette région soit dédiée au traitement naturel du langage, 
quelle que soit sa modalité de présentation (Capek et al., 2010). De plus, chez les malentendants, 
une activation supplémentaire est observée au niveau des aires pariétales, traditionnellement 
retrouvées chez les entendants lors de l'observation d'actions. Les activations qui, chez les 
entendants, sont attribuées à l'observation d'actions des mains, pourraient chez les malentendants, 
participer à l'analyse du contenu linguistique des signes (Levanen, Uutela, Salenius, & Hari, 2001; 
MacSweeney et al., 2006; MacSweeney et al., 2004).  
 
 
 
 
5-2 - Contrastes d'activation comparant la perception d'actions non-linguistiques 
(en vert) et des gestes issus de la langue des signes américaine (en rouge) 
(reproduit de Corina et al., 2007) 
5-3 -  (i) Régions activées lors de la compréhension 
d‟une phrase signée par des participants sourds de 
naissance ; (ii) Régions activées lors de la 
compréhension audio-visuelle d‟une phrase par des 
participants entendants. (MacSweeney, Capek, 
Campbell, & Woll, 2008) 
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Les études portant sur l'analyse des langues signées sont autant de preuves supplémentaires d'une 
interaction entre les réseaux neuraux sous-tendant le traitement linguistique et celui des actions. 
Un autre indice de liens étroits existant entre gestes et langage se trouve précisément dans notre 
façon de communiquer les uns avec les autres dans notre vie de tous les jours : n'avez-vous jamais 
remarqué que les échanges verbaux chez l'Homme s'accompagnent quasi-systématiquement de 
gestes? Ces gestes manuels forment une composante visuelle comme un supplément 
d'informations aux locuteurs. De tels gestes appelés gestes coverbaux se retrouvent dans toutes 
les langues et cultures, ainsi que lors du développement du langage chez l'enfant. Ces observations 
contribuent à postuler des liens étroits entre motricité manuelle et langage, trace d'une éventuelle 
origine gestuelle du langage.  
II. L'apport des études sur les gestes coverbaux 
Les gestes coverbaux sont ces mouvements non symboliques (hors des langues manuelles et des 
signes conventionnels) que l'on réalise avec les mains pendant que l'on parle, la plupart du temps 
sans même s'en rendre compte. Si le véhicule principal de communication est le verbe (entendre 
ici le langage oral), certains de ces gestes ont une relation sémantique évidente avec le discours 
qu'ils accompagnent. Si quelqu'un vous décrit par exemple un dessin animé dans lequel "le chat a 
roulé jusqu'en bas de l'allée", vous pourrez peut être observer qu'en même temps qu'il prononce les 
mots "roulé jusqu'en bas", son doigt décrit des cercles successifs allant d'un côté à l'autre. Vous 
interpréterez alors ce geste comme décrivant la progression de ce malheureux chat dans cette allée 
interminable. En revanche, vous remarquerez que ce type de geste manuel n'est jamais utilisé 
indépendamment de la production de langage.  
Plusieurs études en électroencéphalographie (EEG) ont été menées afin de comprendre l'intérêt de 
tels gestes. Elles ont démontré que l'intrusion de gestes incongrus dans le discours oral entraînait 
l'apparition d'une forte déflection négative sur le signal EEG appelée N400 (Kelly, Kravitz, & 
Hopkins, 2004; Kelly, Ward, Creigh, & Bartolotti, 2007; Ozyurek & Kelly, 2007; Wu & Coulson, 
2005). Cet effet N400 est couramment trouvé dans la littérature lorsque l'information sémantique 
d'un item (un mot) est difficile à intégrer compte tenu de son contexte (Kutas & Federmeier, 
2011). Ces études indiquent donc clairement que les gestes coverbaux entraînent un traitement 
sémantique au même titre que les mots présents dans la phrase. Mais ce traitement nécessite-t-il 
les mêmes réseaux neuronaux que ceux mis en jeu lors du traitement sémantique des éléments 
linguistiques du discours, comme les mots ou les phrases?  
Dans un article récent au titre éloquent, l'équipe de Hagoort identifient en IRMf les réseaux 
neuronaux impliqués dans l'intégration de l'information sémantique véhiculée par le langage et les 
  
gestes qui l'accompagnent (When Language meets action - Willems, Ozyurek, & Hagoort, 2007). 
Les aires prémotrices (BA 6) semblent être spécifiquement modulées par une information 
gestuelle incongrue par rapport au contexte langagier. D'autre part, l'intégration des informations 
verbales et gestuelles (dans un discours) activent l'aire de Broca et le cortex adjacent (BA 45 et 
47). L'aire de Broca est donc non seulement recrutée pour le traitement d'une information 
langagière mais aussi lorsque l'observation d'une action est intégrée à l'analyse du discours. Le 
traitement de l'action d'une part et celui du langage d'autre part partageraient donc des systèmes 
d'intégration communs.  
Skipper et collègues ont observé une connectivité fonctionnelle très forte entre les aires corticales 
impliquées dans la préparation et l'exécution motrices et les aires postérieurs impliquées dans la 
perception et la compréhension des aspects phonologiques de la parole, lorsque le langage oral est 
accompagné de gestes du visage.  En revanche, lorsque le discours était accompagné de gestes 
coverbaux (manuels), ils rapportent une connectivité fonctionnelle entre aires corticales motrices 
de la préparation et de l'exécution motrices et, cette fois-ci, les aires antérieures impliquées dans la 
compréhension des aspects sémantiques du langage. Skipper et collègues proposent que lorsque 
des gestes accompagnent le langage oral, le système moteur est recruté de façon concomitante aux 
aires du langage pour déterminer le sens de ces gestes. Le réseau cortical sous-tendant la 
compréhension du langage, quelle que soit la modalité dans laquelle il est présenté, serait organisé 
de façon dynamique et flexible pour optimiser l'utilisation de l'ensemble des informations 
contextuelles disponibles en situation de communication (Skipper, Goldin-Meadow, Nusbaum, & 
Small, 2009).  
S'il est banal de les retrouver dans toutes nos conversations, les gestes coverbaux ont été décrits de 
façon plus surprenante chez des aveugles congénitaux, même lorsqu'ils parlent à une autre 
personne malvoyante (Iverson & Goldin-Meadow, 1998). Egalement curieusement, ils ont été 
rapportés chez des enfants lors des deux premières années de leur vie, donc avant même 
l'acquisition du langage. Certains en ont donc déduit que l'utilisation de tels gestes coverbaux 
n'avait pas pour seul objectif de transmettre de l'information, mais seraient indissociables du 
langage articulé, comme une manifestation motrice nécessaire à la parole.  
 
L'ensemble de ces données sur les gestes qui accompagnent le langage confirme l'existence 
d'un lien étroit entre langage et action. Elles suggèrent que pour l'orateur comme pour son 
interlocuteur, la parole et le geste représentent deux aspects d'un même processus, chaque 
modalité contribuant à sa mesure à la représentation de l'ensemble.  
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CHAPITRE 5 Dire et Agir :                  
 Les liens entre Langage et Motricité 
 
Nous l'avons vu, le langage ne peut être réduit à sa forme orale. Les langues des signes mais aussi 
l'utilisation courante que nous faisons des gestes coverbaux montrent que le langage utilise de 
multiples articulateurs, dont les muscles de la bouche et du visage, mais aussi ceux des mains. 
L'hypothèse d'une origine gestuelle du langage suggère que production et perception de la parole 
reposent sur un système moteur dual de commande main/bouche impliquant des représentations 
motrices communes entre gestes et parole (Gentilucci & Corballis, 2006). 
I. Production linguistique et motricité 
1. Apports des études comportementales 
Les interactions entre système moteur et production linguistique ont été explorées à travers 
différentes études. L'équipe de Gentilucci a par exemple décrit une influence de l'exécution mais 
aussi de l'observation d'un mouvement de préhension sur la prononciation simultanée de syllabes. 
Ainsi, ils rapportent que la forme de l'objet à saisir influence la cinématique et l'amplitude 
d'ouverture de la bouche ainsi que le spectre vocal. Plus l'objet à saisir est grand, plus l'ouverture 
de la bouche est rapide et importante, et plus la puissance vocale est importante (Gentilucci, 2003; 
Gentilucci, Benuzzi, Gangitano, & Grimaldi, 2001). Ces observations ne sont pas réduites aux 
mouvements de la main mais ont été étendues à l'exécution/observation de mouvements réalisés 
avec la bouche (Gentilucci, Santunione, Roy, & Stefanini, 2004). Ainsi, l'observation et 
l'exécution d'actions réalisées avec la main ou avec la bouche semblent affecter à la fois 
l'ouverture de la bouche et le système articulatoire permettant la prononciation de syllabes. Les 
auteurs proposent que la représentation de l'action, codée au sein du système moteur (cortex 
prémoteur et moteur) et automatiquement activée lors de l'observation de l'action en question, 
vienne moduler le mouvement des lèvres et l'émission de la voix. Les auteurs interprètent cette 
modulation comme le reflet d'un partage des aires corticales entre représentations motrices 
des gestes articulatoires et représentation linguistique (Gentilucci, 2003; Gentilucci, et al., 
2001; Gentilucci, Santunione, et al., 2004). De plus, la modulation du spectre vocal dépendait du 
type d'action réalisée puisque, selon l'effecteur utilisé, différents formants étaient modulés au 
niveau du spectre : F1, formant dépendant de l'ouverture de la bouche lors de l'articulation, était 
  
influencé par  le geste de préhension ; tandis que F2, associé aux mouvements de la langue, était 
modulé par le geste de porter à la bouche. Les représentations motrices de ces deux types d'actions 
se répercuteraient donc différemment sur le geste articulatoire. Des effets semblables ont 
également été rapportés chez des enfants de 6 à 8 ans.  Les enfants devaient saisir une cerise ou 
une pomme et la porter à leur bouche, puis prononcer la syllabe /ba/. Là encore, la taille du fruit 
influençait l'amplitude d'ouverture de la bouche et la puissance vocale. L'observation de ces 
mêmes actions entraînait les mêmes modifications quant à la cinématique, l'amplitude de 
l'ouverture de la bouche et l'intensité de la voix que chez les adultes. De plus, les effets enregistrés 
au niveau des formants du spectre vocal chez les enfants étaient plus importants lors de 
l'observation de l'action que chez les adultes. Les auteurs expliquent cette différence par une 
tendance plus marquée chez les enfants à l'imitation, mécanisme dont dépendraient à la fois 
l'apprentissage du langage et le développement des aptitudes motrices (Gentilucci, Stefanini, Roy, 
& Santunione, 2004). Ils proposent qu'un système miroir sous-tendant à la fois les représentations 
des mouvements de la main et de la bouche puisse être impliqué aux tous premiers stades de 
développement du langage.  
La même équipe explore en 2009 l'effet de l'observation de différentes actions de la main et du 
pied sur l'excitabilité corticale de l'aire motrice de la bouche lors de productions linguistiques : la 
TMS était appliqué sur l'aire motrice de la langue pendant que les participants prononçaient la 
syllabe /da/ et observaient simultanément 1) des mouvements de préhension d'objets de taille 
variable, 2) des pantomimes de ces mêmes actions, 3) des objets plus ou moins gros, 4) des gestes 
du pied dirigés vers des objets. Les PEMs enregistrés au niveau de la langue et les vocalisations 
des sujets étaient modulés uniquement lors de l'observation des mouvements de la main, qu'ils 
soient dirigés vers un objet ou simplement mimés. De plus, de la taille de l'objet dépendait 
l'intensité des PEMs enregistrées au niveau de la langue. Les auteurs concluent que l'observation 
d'actions transitives de la main affecterait les mouvements réalisés avec la bouche via un système 
dual de codage moteur main/bouche. Ce système serait localisé en partie au niveau de l'aire de 
Broca. Ils proposent que chez l'Homme moderne, ce double système aurait deux fonctions : la 
première dans les activités d'ingestion, la seconde permettrait de faire le lien entre langage articulé 
et gestes. Ces deux fonctions contribueraient au développement du langage chez les enfants 
(Bernardis, Bello, Pettenati, Stefanini, & Gentilucci, 2008; Gentilucci, Campione, Dalla Volta, & 
Bernardis, 2009; Gentilucci, Stefanini, et al., 2004).  
2. Acquisition du langage 
De nombreux auteurs proposent que la communication usant de gestes coverbaux dans les deux 
premières années de la vie de l'enfant puisse jouer un rôle de transition dans les processus 
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d'acquisition du langage. Certaines études se sont donc attachées à révéler les liens unissant les 
gestes et le développement précoce du langage.  
Il est ainsi apparu que chaque événement marquant du développement linguistique qui se produit 
entre 6 et 30 mois est précédé ou accompagné de gestes spécifiques. Les premiers à survenir sont 
des mouvements rythmiques de battement des mains qui accompagnent le babillage chez les 
nourrissons de 6 à 8 mois (Iverson & Fagan, 2004) et que l'on retrouve à la fois pour les 
entendants et les nourrissons sourds (on parle de babillage manuel, Petitto & Marentette, 1991).  
Par la suite, un exemple flagrant d'association entre geste et langage est donné par les premiers 
jeux au cours des quels l'enfant manipule les objets et commence à les découvrir, et qui 
accompagnent le développement de la compréhension des mots, entre 8 et 11 mois. C'est à cet âge 
également que l'enfant commence à utiliser des gestes déictiques (e.g. pointage du doigt vers 
l'objet pour montrer, demander ou donner). La volonté de communication de l'enfant est donc 
traduite à ce moment là par des mouvements des mains et des doigts, la plupart du temps associées 
à des vocalisations. Certaines études ont démontré que ces vocalisations étaient corrélées 
temporellement à l'exécution des gestes (Iverson & Goldin-Meadow, 2005).   
Bernardis et collègues ont récemment démontré que les propriétés d'objets qui étaient soit 
manipulés soit présentés à des enfants de 8 à 13 mois, modulaient différemment l'intensité de leurs 
vocalisations (plus l'objet est gros, plus l'intensité augmente ; cette modulation était moins 
importante lors de la manipulation de l'objet par l'enfant). Les auteurs proposent que les propriétés 
de l'objet modulent les commandes motrices nécessaires à sa manipulation ;  ces représentations 
motrices seraient ensuite transmises aux aires motrices de la main, mais aussi de la bouche, 
modulant ainsi les vocalisations de l'enfant pendant la manipulation de l'objet. D'autre part, 
lorsque le même objet est présenté visuellement à l'enfant, les représentations des mêmes 
commandes motrices seraient activées via un système miroir, entrainant les mêmes modulations 
des vocalisations que chez les enfants qui interagissaient directement avec l'objet. Les auteurs 
concluent que la représentation des actions nécessaires pour interagir avec les objets de 
l'environnement de l'enfant pourrait être utilisée comme une forme primitive de reconnaissance 
des objets. Une fois transmise aux vocalisations, ces représentations motrices pourraient être 
utilisées pour communiquer avec d'autres individus (gestes déictiques) (Bernardis, Bello, et al., 
2008; Bernardis, Salillas, & Caramelli, 2008). 
Enfin, certaines études relèvent que lorsque l'enfant de 12 à 18 mois commence à nommer les 
objets de son environnement, il y associe des actions simples. Iverson et Goldin-Meadow 
montrent que les premiers enfants à combiner geste et mot ou à manifester une mise en séquence 
de gestes par le jeu (comme verser un liquide imaginaire, le boire puis s'essuyer la bouche) sont 
  
également les premiers à associer les mots entre eux (Iverson & Goldin-Meadow, 2005; Iverson, 
Longobardi, & Caselli, 2003).  
Le développement du répertoire lexical de l'enfant serait donc étroitement corrélé au répertoire 
gestuel. Si les gestes manuels se présentent d'abord chez le nourrisson comme le moyen de 
communiquer de l'information qu'il ne peut encore exprimer verbalement, ils sembleraient par la 
suite faciliter l'apprentissage du langage via des connexions étroites entre système moteur 
main/bouche, permettant l'articulation, et système linguistique. 
L'ensemble des données sur l'acquisition du langage durant le développement de l'enfant semble 
confirmer l'existence de liens étroits entre motricité et production linguistique. Des arguments 
supplémentaires ont été apportés par des études en TMS durant les 15 dernières années. 
3. Apports des études en TMS et en 
électrophysiologie 
La toute première étude ayant exploré l'effet de stimulations magnétiques transcrânienne (TMS
1
) 
sur la production linguistique est celle qu'ont menée l'équipe de Pascual-Leone en 1991 pour 
déterminer si la TMS pouvait représenter une alternative au test de Wada pour la détermination de 
la dominance hémisphérique pour le langage (test invasif nécessitant tout d'abord une 
angiographie puis l'injection d'un amobarbital sodique qui va anesthésier tour à tour chaque 
hémisphère cérébral). Les auteurs rapportent que la stimulation par TMS de zones du cortex 
frontal inférieur gauche (dont l'aire de Broca) entraînait un arrêt net de la production de parole 
chez les patients qui devaient compter à voix haute, tandis que des stimulations de l'hémisphère 
droit ne modifiaient pas la production linguistique chez ces patients (Pascual-Leone, Gates, & 
Dhuna, 1991). La TMS offre donc un outil non-invasif pour étudier les processus mis en jeu dans 
le langage. La TMS a depuis été utilisée pour évaluer le degré de connexion fonctionnelle entre 
processus linguistiques et cortex moteur, en mesurant l'excitabilité corticale lors de la réalisation 
de diverses tâches liées au langage. Une modification par la production linguistique des PEMs 
enregistrés au niveau de muscles spécifiques et donc de l'excitabilité de la région corticale motrice 
correspondante, fournirait une preuve de l'existence de liens fonctionnels entre la tâche 
linguistique réalisée et le cortex moteur.  
En appliquant une stimulation TMS au niveau de l'aire motrice de la main de l'hémisphère gauche 
(dominant pour le langage), Tokimura et collègues rapportent une facilitation motrice 
(augmentation des PEMs enregistrés au niveau des muscles de la main) lors de lecture de textes à 
voix haute (Tokimura, Tokimura, Oliviero, Asakura, & Rothwell, 1996). Cette facilitation n'était 
                                                     
1
 Cf p20 pour la description de la méthode utilisant la TMS 
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pas retrouvée lorsque la stimulation était appliquée dans l'hémisphère droit. Cette étude est la 
première à démontrer une connexion fonctionnelle entre production linguistique et cortex moteur 
(aire motrice de la main de l'hémisphère gauche). Plus récemment, Meister et collègues ont étudié 
les modifications de l'excitabilité corticale des aires motrices de la main et du pied à différents 
moment d'une tâche de lecture à voix haute ou de vocalisations non verbales. Les sujets étaient 
stimulés juste avant, juste après ou pendant la réalisation de la tâche. Les auteurs rapportent une 
augmentation de l'excitabilité de l'aire motrice de la main dans l'hémisphère gauche dominant pour 
le langage, seulement pendant la tâche de lecture et tout au long de sa durée. Ils n'observèrent en 
revanche aucune modification au niveau de l'aire motrice de la jambe, pas plus que lorsque la 
stimulation était appliquée sur l'hémisphère droit. Enfin, les vocalisations non verbales entraînent 
une légère augmentation de l'excitabilité corticale au sein des deux hémisphères. Les auteurs 
concluent à l'existence de connexions fonctionnelles entre l'aire motrice de la main et le réseau 
cortical du langage (Meister et al., 2003). La production linguistique modulerait donc non 
seulement l'excitabilité motrice des aires du visage et de la bouche, mais aussi celles de la 
main dans l'hémisphère gauche (Meister, et al., 2003; Tokimura, et al., 1996).  
Des études en électrophysiologie sont par la suite venues confirmer ces observations, celle de 
Saarinen et collègues par exemple combine la magnétoencéphalographie (MEG) et 
l'enregistrement des PEMs au niveau de la main pour caractériser l'activation corticale motrice 
durant la production de vocalisations verbales (e.g. mots et pseudomots
1
) et l'exécution de 
mouvements de la bouche sans lien avec le langage (e.g. toucher les dents avec la langue) par les 
sujets. Pour les deux types de mouvements de la bouche (linguistiques et non verbaux) ils mettent 
en évidence des modulations de l'activité du cortex moteur primaire au niveau des régions 
motrices de la face (visage/bouche/langue), mais aussi au niveau de l'aire motrice de la main. Ces 
modulations d'activités étaient cependant plus focales lors de la production linguistique que pour 
les mouvements de la bouche non-verbaux, ce qui souligne encore le rôle de la motricité manuelle 
dans le traitement du langage. Selon les auteurs, cet effet reflèterait d'une part une association 
essentielle entre les mouvements de la bouche et ceux de la main pour des mouvements sans 
rapport avec le langage (pour manger par exemple), d'autre part une spécialisation au niveau de 
l'architecture neurale pour la production de langage articulé (Saarinen, Laaksonen, Parviainen, & 
Salmelin, 2006).  
L'ensemble de ces données témoignent clairement d'un recrutement de l'aire motrice gauche de la 
main lors de la production de langage. Bien que cette coactivation motrice main/bouche puisse 
découler d'un effet moto-moteur du fait de la proximité spatiale entre les aires motrices de la 
bouche et de la main, la latéralisation des effets observés conforte l'hypothèse de connexions 
étroites entre les centres du langage et le système moteur manuel, qui seraient établies et 
                                                     
1
 Un pseudomot est une séquence de lettres ressemblant à un mot réel, mais sans signification. Les pseudomots 
respectent les conventions orthographiques de la langue et sont donc prononçables (e.g. "poidure" en français). 
  
développées tout au long de l'acquisition du langage. Systèmes moteur et linguistique 
partageraient donc des substrats neuronaux communs pour servir un seul et même but de 
communication. La perception de stimuli linguistiques devrait donc être également liée à 
l'activation du système moteur. 
II. Perception linguistique et motricité 
L'idée d'une implication motrice dans la perception du langage
1
  n'est pas nouvelle. Liberman et 
collègues avaient proposé dès 1967 que les phonèmes d'une langue était perçus grâce à 
l'élaboration de la représentation motrice des gestes articulatoires utilisés lors de leur production 
(Liberman, Cooper, Shankweiler, & Studdert-Kennedy, 1967; Liberman & Mattingly, 1985). La 
découverte chez l'homme d'un système neuronal semblable au réseau des neurones miroirs du 
singe a amené de nouvelles perspectives en remettant au gout du jour cette "théorie motrice de la 
perception de la parole". Selon cette théorie, les constituants principaux du langage articulé ne 
seraient pas les sons composants les mots mais seraient plutôt les gestes articulatoires utilisés pour 
produire ces sons. Production et perception linguistiques reposeraient alors sur un répertoire 
commun de représentations motrices.  
Là encore, les études utilisant la TMS ont permis d'apporter de solides indices quant à une 
possible résonance motrice lors de la perception du langage. Pour tester cette théorie, plusieurs 
équipes ont mesuré les variations d'excitabilité corticale des aires motrices de la langue et des 
muscles orofaciaux lors de la perception auditive ou visuelle de sons articulés. Toutes rapportent 
une augmentation de l'activité des aires motrices des muscles impliquées dans l'articulation lors 
d'une production linguistique (e.g. muscles de la face, des lèvres, de la langue). Les effets observés 
étaient latéralisés à gauche et spécifiques de la perception du langage (par rapport à des 
mouvements de la bouche ou des sons non-verbaux) (Fadiga, Craighero, Buccino, & Rizzolatti, 
2002; Roy, Craighero, Fabbri-Destro, & Fadiga, 2008; K. Watkins & Paus, 2004; K. E. Watkins, 
Strafella, & Paus, 2003). Conformément au modèle du système miroir et à la théorie de la 
perception motrice du langage, les auteurs ont proposé que les changements d'excitabilité 
corticale motrice observés lors de la perception linguistique seraient impliqués dans un 
processus de résonance motrice, permettant l'imitation, la reconnaissance et la 
compréhension des sons articulés. 
 
 
                                                     
1
 La notion de "perception linguistique" est ici utilisée pour décrire la saisie du substrat linguistique sans nécessairement 
aboutir à la compréhension du message véhiculé par le langage. 
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Watkins et Paus combinent en 2004 la TMS et la tomographie par émissions de positrons (TEP) 
pour identifier les régions cérébrales à l'origine de la modulation du cortex moteur durant la 
perception du langage. Ils démontrent que l'activation des régions motrices lors de la perception 
linguistique est corrélée à l'activité de la partie postérieure du gyrus frontal inférieur (IFG) gauche, 
autrement dit l'aire de Broca. Selon eux, l'aire de Broca amorcerait le système moteur sous-
tendant la production verbale lors de la perception, quand bien même aucune production 
orale ne serait requise (K. Watkins & Paus, 2004).  
Par la suite, les équipes de Kotz et de Roy démontrent que les activations du système moteur 
varient selon le type de phonème articulé et la nature lexicale du stimulus linguistique. Les auteurs 
proposent deux systèmes de résonance motrice impliqués dans la perception linguistique : le 
premier impliquerait la partie ventrale du cortex prémoteur via une activation de l'aire de Broca et 
du STG et serait considéré comme un mécanisme de résonance motrice phonologique "bas-
niveau" mis en jeu lors de la perception de phonèmes dont la production nécessite des 
mouvements articulatoires ; le second, impliquant spécifiquement BA 44 (pars opercularis de l'aire 
de Broca) et ses projections vers les régions motrices, serait impliqué dans la facilitation motrice 
observée lors de la perception linguistique et dépendante de la lexicalité du stimulus (Kotz & 
Schwartze, 2010; Roy, et al., 2008).  
Enfin, d'Ausilio et collègues ont appliqué une stimulation TMS au niveau des aires motrices des 
lèvres et de la langue pendant la perception auditive de phonèmes labiaux (articulation liée à des 
mouvements des lèvres) ou dentaux (articulation liée à des mouvements de la langue).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ils ont rapporté une double dissociation puisque la stimulation de l'une ou l'autre de ces aires de 
M1 facilitait uniquement la reconnaissance du son articulé par l'effecteur correspondant. Ces 
résultats impliquent que le cortex moteur contribue de façon spécifique à la perception de la parole 
(D'Ausilio, et al., 2009). Ces résultats viennent confirmer ceux obtenus en 2006 par Pulvermüller 
et collègues en IRMf qui rapportaient également une activation somatotopique du gyrus précentral 
selon le type de phonème (labial ou dental) perçu, activation somatotopique semblable à celle 
obtenue lors de la production des phonèmes par les mêmes sujets (Pulvermuller et al., 2006).  
3-1 - Double dissociation des effets de la TMS sur les temps de réaction lors de la perception 
auditive de phonèmes labiaux et dentaux (D'Ausilio et al., 2009). 
  
 
3-2 - Coupes frontales montrant les différentes activations observées lors de 1) mouvements de la bouche et de la langue 
(à gauche), 2) l'articulation de syllabes formées à partir de [p] et [t] (au centre) et 3) l'écoute des mêmes syllabes. Les 
activations centrales supérieures liées à l'action et la perception de mouvements de la bouche sont figurées en rouge, les 
activations centrales inférieures liées aux mouvements de la langue sont figurées en vert (Pulvermuller, et al., 2006). 
 
En d'autres mots, la perception linguistique engage des circuits moteurs spécifiques 
identiques à ceux qui contrôlent les muscles recrutés lors de la production verbale. On 
parlera de la somatotopie motrice de la perception linguistique (D'Ausilio, et al., 2009; 
Mottonen & Watkins, 2009; Pulvermuller, et al., 2006). 
 
D'autre part, plusieurs études ont rapporté une augmentation de l'excitabilité corticale au niveau de 
l'aire motrice de la main lors de la perception de la parole, suggérant que la perception du langage 
activerait non seulement les aires motrices des effecteurs directement impliqués dans la production 
linguistique (muscles orofaciaux) mais aussi les représentations motrices des gestes manuels 
(Floel, Ellger, Breitenstein, & Knecht, 2003; Meister, et al., 2003; K. E. Watkins, et al., 2003). 
Ces résultats sont cohérents avec les observations réalisées dans le cadre de l'étude de la 
production motrice qui, nous l'avons vu, active à la fois les représentations motrices des 
mouvements articulatoires et les aires motrices de la main.    
 
En résumé, la perception du langage induirait une activation somatotopique des aires 
motrices correspondant à l'effecteur impliqué dans le processus articulatoire. 
L'augmentation de l'excitabilité corticale motrice des régions impliquées dans la production 
linguistique pourrait refléter des mécanismes d'imitation ou de "parole interne". Cette 
résonance motrice de la parole perçue contribuerait à la compréhension du langage. D'autre 
part, la perception du langage semble recruter également les aires motrices de la main. 
L'ensemble de ces données suggèrent un partage de substrats neuronaux entre langage et 
motricités manuelle et orofaciale.  
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Perception et production linguistiques partageraient des substrats neuronaux communs avec 
le système moteur. Nous avons vu que les connexions étroites qui semblent exister entre 
langage et action qui ne requièrent pas nécessairement l'accès au sens des mots. L'ensemble 
de ces données ne permet pourtant pas de conclure quant à l'existence d'un rôle fonctionnel 
du système moteur dans le traitement du langage. L'activité corticale motrice enregistrée 
lors du traitement linguistique correspond elle à un artefact indépendant du traitement 
sémantique du langage? En d'autres mots, l'activité liée à la perception et à la production 
linguistique au sein des régions motrices correspond-elle à une propagation non spécifique 
de l'activation des aires du langage? D'un autre côté, si les régions motrices activées lors du 
traitement linguistique participent effectivement au traitement du langage, lui sont elles 
spécifiques ou correspondent-elles à une portion du système moteur qui serait détournée de 
son rôle moteur lors du traitement du langage? 
III. Le sens des mots et la motricité manuelle 
Il semble à présent évident que la perception du langage et le contrôle moteur partagent des 
substrats neuronaux communs. L'activation des zones motrices de contrôle moteur de gestes 
manuels lors de la perception de mots devrait donc affecter la performance motrice lors de la 
réalisation d'une action concomitante au traitement sémantique des mots. 
Pulvermüller et collègues ont décrit le décours temporel de l'activation corticale durant le 
traitement de mots d'action dans une étude en MEG. Ils ont ainsi montré que l'activation corticale 
des aires du langage péri-sylviennes survenait aux alentours de 130-150ms et était suivie d'un 
recrutement transitoire de régions corticales motrices entre 170 et 200ms (Pulvermuller, Shtyrov, 
& Ilmoniemi, 2005). Si ces mêmes régions motrices sont impliquées dans l'exécution d'une action, 
(et ne sont donc pas "langage dépendantes"), le traitement sémantique de mots devrait interférer 
avec cette action. Plusieurs études en cinématique ont testé cette hypothèse en évaluant l'impact de 
la lecture automatique de mots sur un mouvement de préhension. 
1. Traitement sémantique et préparation motrice 
En demandant à des sujets sains de réaliser un mouvement de préhension vers des objets placés 
devant eux à une distance plus ou moins longue et sur lesquels figuraient les adjectifs "court" ou 
"long", Gentilucci et Gangitano (1998) ont rapporté une influence de la lecture de ces mots sur les 
différents paramètres du mouvement. Ainsi, la lecture automatique de l'adjectif "long" amplifiait 
les pics de vitesse et d'accélération/décélération du poignet par rapport à celle de l'adjectif "court". 
L'analyse automatique des adjectifs se référant à des propriétés des objets (dans ce cas la 
  
distance qui les séparent du sujet) partagerait donc des mécanismes neuronaux avec la 
planification et/ou l'exécution des actions dirigées vers ces objets. La même équipe confirmera 
par la suite ces résultats en utilisant cette fois des mots liés aux propriétés intrinsèques des objets 
(e.g. petit ou grand) (Gentilucci, Benuzzi, Bertolani, Daprati, & Gangitano, 2000). Les auteurs 
démontrent de plus que seules les propriétés intrinsèques et extrinsèques des objets qui sont 
codées en représentation motrice peuvent influencer la planification et/ou l'exécution du 
mouvement de préhension de l'objet. Glover et collègues rapportent des résultats similaires 
lorsque des noms d'objets de différentes tailles (e.g. pomme ou raisin) sont imprimés sur des 
objets que les sujets doivent saisir (Glover, Rosenbaum, Graham, & Dixon, 2004). Pour des objets 
de même taille, l'ouverture de la pince de préhension variait lors de la phase précoce du 
mouvement selon le mot présenté. Cet effet sémantique diminuait progressivement pour 
finalement s'annuler à mesure que la main des sujets approchait des objets. Le traitement 
sémantique des mots aurait donc affecté la planification de l'action.  
2. Verbes d'action et réalisation de l'action 
D'autres études ont par la suite rapporté un effet de la classe grammaticale du mot sur la 
l'exécution de l'action, les adjectifs ou les noms affectant l'analyse des caractéristiques de l'objet 
cible, tandis que les adverbes et les verbes influenceraient la planification de l'action (Gentilucci, 
2003; 2000). Ces résultats suggèrent que les régions motrices activées précocement lors du 
traitement des mots interviendraient également dans la préparation du  mouvement, 
apportant un argument supplémentaire à l'hypothèse d'un recouvrement des centres du 
langage et des aires impliquées dans la réalisation de l'action.  
Plus récemment, Boulenger et collègues ont montré que le traitement de verbes d'action pouvait 
spécifiquement interférer avec ou faciliter la réalisation d'un mouvement de préhension, dépendant 
de la relation temporelle entre les tâches linguistique et motrice, et que ces mots soient 
consciemment perçus ou non. En effet, des verbes d'action et des noms étaient présentés aux 
participants soit 1) avant la réalisation du geste de préhension (à l'apparition des mots les sujets 
devaient initier l'action), soit 2) simultanément à l'exécution du mouvement (l'initiation de l'action 
entraînant l'apparition des mots). Dans le premier cas de figure, la lecture automatique des verbes 
d'action facilitait le mouvement (augmentation du pic d'accélération du poignet) spécifiquement 
(par rapport aux noms; tandis que dans le second cas le traitement sémantique de ces mêmes 
verbes interférait avec la réalisation de l'action (Boulenger et al., 2006; 2008).  
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2-1 - Profils d‟accélération et de décélération du poignet moyennés sur les 9 participants (et normalisés entre 0 et 100 % 
du temps) lors du traitement des noms concrets (en bleu) et des verbes d‟action (en rouge) lorsqu'ils étaient présentés (a) 
avant la réalisation du mouvement et (b) pendant le mouvement (Boulenger, et al., 2006). 
 
De la même façon, une interférence motrice est induite spécifiquement par le traitement 
sémantique de verbes d'action (par rapport aux noms) lorsque les mots sont présentés aux 
participants 50 ou 200 ms après l'initiation du mouvement de préhension (Nazir et al., 2008). 
Glenberg et collègues ont rapporté en 2008 que lorsque des participants devaient déplacer un objet 
dans une direction donnée la vitesse d'exécution était plus rapide lorsqu'on leur présentait une 
phrase décrivant le mouvement correctement, que lorsque phrase et action étaient incompatibles. 
Ils ont appelé cet effet "effet de compatibilité action-phrase" et suggèrent que la compréhension 
du langage module l'activité du système moteur (Glenberg et al., 2008). D'autre part, Zwaan et 
Taylor rapporte que la perception auditive de phrases décrivant des mouvements de rotation 
manuelle semblait faciliter l'exécution de ces mêmes rotations par le participant. Les auteurs 
proposent que la compréhension du sens des mots d'action ait activé le programme moteur 
impliqué dans la réalisation de l'action (Zwaan & Taylor, 2006). 
Enfin, ces effets de facilitation ou d'interférence entre verbes d'action et réalisation de l'action 
semblent d'autant plus marqués que le verbe présenté correspond à l'effecteur utilisé pour exécuter 
le mouvement (Boulenger, et al., 2006; Boulenger, Silber, et al., 2008; Dalla Volta, et al., 2009; 
Sato, Mengarelli, Riggio, Gallese, & Buccino, 2008). 
  
 Dalla-Volta et collègues montrent que lors 
d'une tâche sémantique, des actions manuelles 
transitives et intransitives exécutées en réponse 
à l'écoute de verbes d'actions sont ralenties 
lorsque le verbe dénote une action de la main 
par rapport à des verbes d'action du pied. Ils 
proposent que ces effets résultent de l'activation 
des programmes moteurs manuels en réponse à 
la présentation de verbes d'action de la main. 
Ce codage sémantique des verbes interfèrerait 
alors avec l'exécution du mouvement. En effet, 
le programme moteur ainsi activé par le 
traitement sémantique des verbes d'action 
affecterait à la fois la préparation motrice et 
l'exécution de la main. Selon les auteurs, la 
représentation motrice du contenu sémantique 
du verbe d'action contribuerait à sa 
compréhension. En activant les régions motrices 
impliquées dans la réalisation de l'action, on 
accèderait au répertoire moteur, permettant alors 
l'accès à la représentation du but de l'action 
traduite par le verbe et donc sa compréhension 
(Dalla Volta, et al., 2009). 
 
La production, la perception et l'accès au sens de stimuli linguistiques, particulièrement des 
mots d'action, mobilisent les régions corticales motrices impliquées dans l'exécution des 
actions. Plus intéressant encore, le sens des mots affecte la performance motrice ; les effets 
les plus prononcés étant ceux des verbes décrivant des actions manuelles.  
L'activité liée au langage au sein des aires motrices ne résulterait donc pas d'une 
propagation non spécifique d'activations des aires du langage vers les aires motrices. Elle 
serait plutôt le fruit de l'existence de liens étroits entre représentation du sens des mots, 
particulièrement des mots d'action, et contrôle moteur. C'est à partir de ce postulat qu'a été 
développé ce travail de thèse, en continuité des travaux menés par plusieurs auteurs et qui 
proposaient qu'un mécanisme semblable à la résonance motrice puisse être impliqué dans la 
compréhension des mots se référant à des actions appartenant à notre répertoire moteur. 
2-2 - effets du traitement de verbes d'action de la main 
et du pied sur la cinématique de mouvements de la main 
et du pied (Dalla Volta, Gianelli, Campione, & 
Gentilucci, 2009). 
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CHAPITRE 6 Je dis, donc j'agis :                              
Mots d'action et système moteur 
La compréhension que nous avons de l'organisation des zones cérébrales impliquées dans le 
traitement du langage n'a cessé d'évoluer depuis les découvertes de Paul Broca au XIX
eme
 siècle. 
Si aujourd'hui la communauté scientifique admet l'existence d'une zone "du langage" responsable 
de la plupart des fonctions langagières et située autour de la scissure de Sylvius de l'hémisphère 
gauche, les différentes techniques d'imagerie récentes ont mis en évidence l'activation d'un réseau 
distribué au-delà des aires classiques du langage. Les découvertes récentes dans le champ des 
neurosciences proposent que perception et compréhension du langage dépendent en outre de notre 
système moteur. Nous l'avons vu, nombre d'expérimentations ont montré des activations motrices 
spécifiques lorsque des sujets écoutaient des sons relatifs à la parole, particulièrement lors de la 
compréhension du sens des mots et des phrases. Les études réalisées en TMS ont notamment mis 
en évidence une influence non négligeable des caractéristiques grammaticales et sémantiques des 
stimuli, les réseaux moteurs étant particulièrement impliqués dans le traitement de mots liés à des 
actions manuelles. Les mots d'action se présentent donc comme le moyen idéal de faire émerger 
les liens fonctionnels unissant langage et motricité. 
Après la découverte des neurones miroirs, l'équipe de Rizzolatti a proposé que la compréhension 
du langage et particulièrement le langage lié à l'action repose sur un mécanisme de résonance 
motrice.  Cette hypothèse suppose une simulation dans le système moteur des actions désignées 
par les mots perçus, simulation semblable à celle que l'on retrouve lors de l'observation d'actions.  
Un modèle alternatif a été proposé récemment par l'équipe de Pulvermüller à Cambridge. D'après 
eux, les représentations sémantiques des mots s'établiraient au cours du développement selon le 
principe de l'apprentissage Hebbien. Comme le modèle des neurones miroirs, le modèle Hebbien 
prédit une mobilisation des aires motrices lors de la compréhension des mots d'action, puisqu'il 
postule que le traitement des mots reposerait à la fois sur les aires corticales stockant leur forme 
verbale et les aires représentant leurs caractéristiques sensori-motrices. 
Ces modèles reposent tous deux sur l'idée d'une implication des régions motrices dans la 
compréhension des mots d'action. Cependant, ils se placent à des niveaux d'évolution 
phylogénique et ontogénétique différents, le modèle des neurones miroirs s'appuie sur l'existence 
d'un système mis en place chez les primates non-humains, qui aurait ensuite évolué chez 
l'Homme; l'apprentissage Hebbien se base quant à lui sur des connexions neuronales établies au 
cours du développement de l'individu.  
  
I. Modèle des neurones miroirs, "Embodiment 
Cognition Theory" et compréhension des mots 
d'action 
Le modèle des neurones miroirs trouve un appui sur une théorie récente, la théorie de la 
"cognition incarnée" ("Embodied cognition"). Cette théorie suppose qu'il n'existe pas de 
séparation entre les processus cognitifs "bas-niveau" (e.g. perception, action) et les processus dits 
"haut-niveau" (e.g. langage). Selon cette théorie, des liens étroits unissent les expériences sensori-
motrices de l'individu et les fonctions cognitives telles que le traitement et la compréhension du 
langage (Feldman & Narayanan, 2004; Gallese & Lakoff, 2005).  
Cette théorie s'inscrit dans le champ de la "cognition motrice" définie par Jeannerod (Jeannerod, 
2006) et qui étudie la façon dont les actions sont planifiées, préparées, organisées, perçues, 
comprises, apprises, imitées, attribuées, en un mot la façon dont elles sont représentées. Au centre 
de la cognition motrice, on retrouve l'idée développée après la découverte des neurones miroirs et 
selon laquelle on simule de façon interne le comportement des autres pour mieux le 
comprendre.  
Appliquée au langage, cette vision propose que lorsque nous comprenons des mots, les mêmes 
aires sensori-motrices sont recrutées que lorsque nous interagissons avec l'objet ou l'entité 
auxquels se réfère le mot. Les concepts, et particulièrement les concepts d'action seraient donc 
totalement "imbriqués" dans notre système sensori-moteur, ce qui nous permettrait de 
simuler de façon interne l'état du monde décrit par les mots que nous percevons (Gallese & 
Lakoff, 2005; Jeannerod, 2006; Zwaan & Taylor, 2006). La compréhension du langage activerait 
ainsi une simulation motrice impliquant le système miroir (Barsalou, 2008; Fischer & Zwaan, 
2008; Gallese, 2008). Cette perspective implique que les 
aires cérébrales liées à l'action et au langage ne puissent 
plus être considérées comme des systèmes indépendants, 
mais plutôt comme deux ensembles travaillant de concert. 
La compréhension de phrases impliquant des actions 
passerait alors par la simulation interne de ces mêmes 
actions au sein des aires motrices impliquées lors de leur 
exécution et de leur observation. De plus, l'observation 
d'actions réalisées avec différentes parties du corps 
entrainant une activation somatotopique des aires 
motrices, une organisation similaire devrait être retrouvée 
2-1 - Interactions entre systèmes linguistique 
et moteur 
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lors du traitement sémantique des mots d'action se référant à différents effecteurs. Le système 
miroir ferait donc partie intégrante d'un réseau distribué de traitement du langage, les mots étant 
des "signifiants" (via les actions d'articulations et leur simulation motrice) qui seraient reliés à leur 
"signifié" (le concept d'action correspondant à chaque mot) via le système miroir.  
La reconnaissance des actions, la perception des mots et leur compréhension, tout cela 
transiterait par le système miroir mis en place chez les primates et développé chez l'Homme 
au cours de l'évolution. Le système miroir serait d'autant plus impliqué dans le traitement 
des mots que ceux-ci dénoteraient des actions. Leur compréhension passerait par une 
simulation motrice somatotopique permettant de faire émerger le concept "incarné" par le 
mot et sa représentation motrice. 
II. Modèle de l'apprentissage Hebbien et 
traitement des mots d'action 
A la fin des années 1940, Donald Hebb propose une théorie neuropsychologique du 
fonctionnement cortical qui fournit une alternative aux approches holistique et localisationniste. 
Selon les théories localisationnistes, des aires corticales définies sont capables de réaliser des 
opérations cognitives complexes (e.g. la compréhension des mots). La totalité du processus 
cognitif serait alors restreint à une aire, aucune autre ne contribuant à ce processus spécifique. A 
l'opposé, les théories holistiques proposent que la totalité du cortex possède l'équipotentialité 
concernant toutes les opérations cognitives, toutes les aires corticales pouvant contribuer à chaque 
processus cognitif complexe.  
Le modèle proposé par Hebb suppose quant à lui que des assemblées neuronales ayant des 
topographies corticales distinctes formeraient les représentations neurobiologiques 
d'éléments cognitifs. Ces assemblées de cellules distribuées dans différentes aires corticales 
formeraient des unités fonctionnelles (des réseaux fonctionnels) correspondant chacune à un 
processus spécifique. L'activation d'une fraction de l'unité conduirait à l'activation de l'unité toute 
entière (Hebb, 1949).  
Ce modèle Hebbien est basé sur trois propositions fondamentales : 1) lorsque plusieurs neurones 
sont fréquemment activés de manière simultanée, la force de leurs connexions synaptiques serait 
renforcée de façon à ce qu'ils deviennent associés ; on parle alors d'apprentissage associatif. 
L'activation de l'un de ces neurones susciterait automatiquement l'activation de ses neurones 
associés. Cet effet a été mis en évidence en électrophysiologie et peut durer plusieurs heures à 
plusieurs jours. Il a été nommé "potentialisation à long terme" (Gustafsson, Wigstrom, Abraham, 
  
& Huang, 1987) ; 2) Lorsque des neurones sont ainsi associés, ils forment une assemblée de 
cellules ou unité fonctionnelle ; 3) de telles associations peuvent survenir entre des neurones 
adjacents ou distants, les réseaux fonctionnels de neurones supportant les traces mnésiques de ces 
associations étant ainsi distribués dans l'ensemble du cortex.  
Selon ce modèle d'apprentissage Hebbien, lorsqu'un objet est perçu, l'ensemble des neurones 
impliqués dans sa perception est activé simultanément. Cette assemblée neuronale correspond à la 
représentation multimodale de l'ensemble des caractéristiques de l'objet (e.g. forme, texture, 
couleur, fonction) et est distribuée à travers toutes les régions corticales impliquées dans sa 
perception (e.g. les cortex visuels primaire et de plus haut niveau, BA 17, 18, 19, et 20 pour une 
perception visuelle). Plus la perception de l'objet est fréquente, plus les connexions entre ces 
différents ensembles neuronaux se renforcent, jusqu'à former un réseau fonctionnel associé à la 
perception de cet objet. Ce réseau neuronal fonctionnel assurant les processus sensoriels et 
moteurs spécifiques à cet objet correspondrait à LA représentation corticale de l'objet. 
1. Modèle Hebbien et perception du langage 
articulé 
Pulvermüller reprend cette approche Hebbienne et propose en 1996 que le langage soit représenté 
dans le cerveau par un réseau fonctionnel impliquant à la fois les aires "du langage" - de Broca et 
de Wernicke - et d'autres aires corticales. Le modèle d'apprentissage Hebbien appliqué au langage 
suppose que les corrélats neuronaux d'un mot ou d'un concept soient mis en place durant 
l'acquisition précoce du langage. En se basant sur les études portant sur l'acquisition du langage, 
Pulvermüller propose qu'un apprentissage Hebbien puisse être à l'origine du développement du 
langage articulé chez l'enfant. Pendant la phase de 
babillage, les articulations répétées de syllabes 
entraînent une activation spécifique des cortex moteur 
inférieur, prémoteur, et préfrontal (BA 4, 6, 44 et 45).  
De plus, des activations simultanées sont enregistrées 
au niveau du système auditif stimulé par les sons 
produits durant l'articulation (BA 41, 42et 22). La 
proposition d'une acquisition du langage selon le 
modèle Hebbien implique que ces représentations 
acoustiques et motrices (articulatoires) d'un mot sont 
fortement connectées et forment une unité 
fonctionnelle de traitement d'une information 
phonologique.  
1-1 - Réseau fonctionnel de la forme verbale des 
mots liant les aires de contrôle des programmes 
articulatoires aux aires auditives. Ce réseau 
périsylvien, constituant les aires « classiques » du 
langage, est latéralisé à gauche. Les cercles 
représentent les groupes de neurones et les lignes 
les connexions réciproques entre ces groupes 
(Pulvermuller, 2001). 
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Ce processus serait à l'origine de la répétition de syllabes, puis de mots (Braitenberg & 
Pulvermuller, 1992; 1996, 2001; Pulvermuller & Mohr, 1996).  
Ce modèle d'apprentissage Hebbien appliqué au langage semble validé par l'aphasiologie. En 
effet, il implique que chaque partie d'une assemblée neuronale doit être préservée pour permettre 
le fonctionnement du réseau fonctionnel. Si l'une ou l'autre des assemblées neuronales impliquées 
dans ce réseau est déficitaire, le réseau tout entier s'en trouve affecté. Ce modèle pourrait 
expliquer la multimodalité de la plupart des aphasies.  
Enfin, le modèle Hebbien suppose que les représentations des formes des mots soit distribuées à la 
fois dans l'hémisphère gauche et l'hémisphère droit du cerveau. En effet, les représentations des 
composantes motrices mises en jeu dans l'articulation de la parole, ainsi que les représentations 
auditives des mots sont caractérisées par des activations bilatérales (régions motrices et cortex 
auditifs). Cependant, ces représentations se seraient graduellement latéralisées à gauche en ce qui 
concerne les stimuli linguistiques impliquant un contrôle très précis de l'articulation au cours du 
temps et véhiculant du sens. Ces propositions supposent que de tels réseaux neuronaux ne seraient 
pas activés lors de la perception de pseudomots ne possédant aucune représentation lexico-
sémantique. Cette prédiction a été confirmée dans plusieurs études ayant rapporté des patterns 
d'activation distincts lors du traitement de mots et de pseudomots (Fadiga, et al., 2002; 
Hartwigsen, Baumgaertner, et al., 2010; Hartwigsen, Price, et al., 2010; Pulvermuller & Mohr, 
1996; Roy, et al., 2008). 
Si l'apprentissage Hebbien joue un rôle lors de l'acquisition précoce de la parole, Pulvermüller 
propose que ce modèle puisse s'appliquer au traitement sémantique des stimuli linguistiques 
perçus. Les représentations neuronales des concepts sémantiques associés aux objets et aux 
actions de notre environnement se mettraient en place lors de l'acquisition du langage. 
2. Modèle Hebbien et traitement sémantique 
Lorsque l'enfant apprend le sens des mots, il est mis en présence des différentes caractéristiques de 
l'objet auquel il se réfère. Or, la plupart des mots de notre vocabulaire se référent à des entités 
multimodales, impliquant des odeurs, des goûts, des perceptions visuelles et somatiques, des sons, 
des  activités motrices. Selon le modèle d'apprentissage Hebbien, lorsque le sens d'un mot est en 
cours d'acquisition, les neurones des différentes régions impliquées dans la représentation 
perceptuelle du concept et celle du mot qui s'y réfère sont coactivés, formant à terme un réseau 
fonctionnel correspondant à la représentation corticale multimodale du concept. Or le modèle de 
l'apprentissage Hebbien ne répond pas à une loi du "tout-ou-rien" et chaque représentation d'un 
concept impliquera plus ou moins chacune des aires corticales selon l'importance de chaque 
  
modalité impliquée dans la perception du concept. On distinguera par exemple les mots "visuels" 
des mots "d'action" : 
Lorsqu'un enfant désigne un objet, ses parents prononcent, ou l'incitent à produire, le nom de cet 
objet. L'association répétée de la perception de l'objet concomitante à la prononciation/perception 
de son nom conduit à la formation de réseaux fonctionnels unissant les représentations sensorielles 
(e.g. l'image visuelle) de l'objet et les aires langagières (Pulvermuller & Mohr, 1996).  
De la même façon, lorsque l'enfant exécute une action, ses parents produisent, ou l'incitent à 
produire, le mot (généralement un verbe) correspondant à cette action. Le programme moteur 
nécessaire à la réalisation de cette action d'une part, et la représentation neuronale liée à la 
prononciation/perception du verbe qui lui est associé d'autre part vont donc être activés 
simultanément. Plus cette coactivation des régions motrices et des aires périsylviennes est 
fréquente, plus les connexions qui les unissent sont renforcées.  
Les études d'imagerie cérébrale et d'électrophysiologie chez l'adulte sont venues étayer ce modèle 
en démontrant des  patterns d'activation distincts entre mots "visuels" et mots "d'action".  
Les mots reposant sur des caractéristiques visuelles fortes telles que la forme ou la couleur 
entraînaient des activations fortes dans les régions temporales, tandis pour que des mots ayant des 
représentations motrices fortes 
(e.g. des noms d'outils ou des 
verbes d'action), les activations 
étaient plutôt localisées dans 
les régions frontales motrices 
et prémotrices (Chao & 
Martin, 2000; Dehaene & 
Changeux, 1995; Grafton, 
Fadiga, Arbib, & Rizzolatti, 
1997; Pulvermuller, Mohr, & 
Schleichert, 1999).  
 
Le modèle d'apprentissage Hebbien appliqué au langage par Pulvermüller prédit que 
chaque mot est représenté à travers des assemblées fonctionnelles de neurones largement 
distribuées à travers le cortex. Chacune de ces représentations dépendrait des 
caractéristiques du concept (objet ou action) qu'il représente. 
 
2-1 - Réseaux fonctionnels de mots à fortes associations motrices ou visuelles. 
Pour les « mots d‟action », les assemblées neuronales seraient distribuées sur les 
aires périsylviennes du langage et le cortex moteur, tandis que pour les « mots 
de vision », elles impliqueraient les aires langagières et les aires visuelles 
(Pulvermuller, 2001). 
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La représentation de la forme des mots (information phonologique) impliquerait 
invariablement les aires périsylviennes gauches tandis que la représentation du sens des 
mots (information sémantique) engloberait différentes régions corticales selon le type de 
mot: les aires visuelles pour des noms d'objets concrets, le réseau moteur pour les mots 
d'action par exemple. Ce modèle ne répondant pas à une loi de "tout-ou-rien" (la majorité 
des mots possédant à la fois des propriétés sensorielles et motrices) la densité de neurones 
activés dans les régions motrices et/ou sensorielles varie selon le caractère plus ou moins 
prononcé de telle ou telle association.  
Chaque action étant associée fortement à un effecteur, le modèle Hebbien, comme le modèle 
des neurones miroirs, prévoit un recrutement somatotopique des aires motrices lors du 
traitement des mots d'action.  
III. Sémantique des mots d'action et cortex 
moteur 
Les liens unissant sémantique des mots d'action et cortex moteur représentent un motif de 
questionnement de plus en plus présent au sein de la communauté scientifique. Avec l'avènement 
des nouveaux outils méthodologiques de l'imagerie médicale, les contributions de la 
neuropsychologie à ce champ d'investigation sont de plus en plus conséquentes. Dans cette partie, 
nous présenterons quelques unes des études ayant permis d'établir des liens forts entre réseaux 
fonctionnels moteurs et accès au sens des mots, à travers une revue des apports de plusieurs 
techniques d'investigation telles que les études comportementales, en imagerie fonctionnelle, 
celles basées sur des mesures électrophysiologiques ou encore les études utilisant la TMS comme 
outil d'investigation des interactions fonctionnelles entre mots d'action et régions motrices dédiées 
à l'action. Cet ensemble de contributions s'appuie sur les postulats présentés jusqu'ici, qu'il s'agisse 
du modèle Hebbien ou de celui des neurones miroirs, qui associent l'accès au sens des mots 
d'action à des activations spécifiques du cortex moteur. 
Le cortex moteur présente une architecture hétérogène qui inclue le cortex moteur primaire (M1) 
et non moins de six aires prémotrices. M1 contient les représentations somatotopiques des 
différents muscles du corps humain, les aires représentants la langue et les lèvres étant situées à 
proximité de la scissure de Sylvius, les mains et les bras étant représentés dans des régions plus 
latérales et dorsolatérales, les aires des jambes et des pieds se retrouvant enfin au niveau du vertex 
et du sulcus interhémisphérique. Des représentations somatotopiques semblables sont également 
rapportées au sein des aires prémotrices. 
  
Selon le modèle Hebbien avancé par Pulvermüller, et si la topographie des réseaux fonctionnels 
représente le sens des mots, une somatotopie sémantique devrait être respectée au niveau des 
régions motrices lors du traitement de mots d'action : 
1) les mots désignant des actions de la bouche et/ou de la langue impliqueraient les aires ventrales 
qui contrôlent ces mêmes actions ; 2) des mots désignant des actions du bras et/ou de la main 
dépendraient des aires latérales et dorsolatérales ; 3) les mots désignant des actions de la jambe 
et/ou du pied recruteraient les aires dorsales et dorso-médiales (Pulvermuller, 2001, 2005; 
Pulvermuller, Harle, & Hummel, 2001; Pulvermuller, Hauk, Nikulin, & Ilmoniemi, 2005; 
Pulvermuller, Shtyrov, Hasting, & Carlyon, 2008). 
 
 
2-1 - Topographie corticale des réseaux neuronaux représentant des mots se référant à des actions réalisées avec 
différentes parties du corps. Cette topographie suivrait l‟organisation somatotopique du cortex moteur représentée en 
haut à gauche (Penfield & Rasmussen, 1950). Les mots d‟action de la jambe seraient représentés, outre dans les aires 
langagières (ronds blancs), dans les régions motrices dorsales (ronds bleus), alors que les mots d‟action du bras et de la 
bouche activeraient les aires motrices latérales (ronds rouges) et ventrales (ronds verts) respectivement (Pulvermuller, 
2005). 
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Qu'il s'agisse du modèle des neurones miroirs ou de celui de l'apprentissage Hebbien, et bien 
que ces deux modèles soient construits sur des principes différents, tous deux supposent que 
la représentation sémantique des mots passe par une activation des aires cérébrales liées à la 
perception de ces mots et des concepts auxquels ils sont associés.  
Chacun de ces modèles prédit que 1) le traitement phonologique d'un mot recrute les aires 
impliquées dans sa production ; 2) le traitement sémantique d'un mot d'action implique les 
régions motrices activées lors de la préparation, l'exécution et l'observation de la même 
action ; 3) le traitement sémantique des mots d'action reflète la somatotopie de l'exécution de 
l'action ; 4) la propagation de l'activation aux aires sensori-motrices est un processus 
précoce lors du traitement sémantique d'un mot, qui se produit de façon inconsciente et 
automatique pour contribuer à la compréhension de ce mot. Selon le modèle des neurones 
miroirs l'ensemble de ces phénomènes serait basé sur l'existence d'un système miroir de 
simulation motrice interne des actions appartenant à notre répertoire moteur, système qui 
serait à l'origine de l'émergence du langage articulé chez l'Homme (M. A. Arbib, 2010; 
Buccino et al., 2005; Rizzolatti & Arbib, 1998). Selon Pulvermüller, les corrélats neuronaux 
des représentations sémantiques des mots impliqueraient des assemblées neuronales 
distribuées à travers des réseaux fonctionnels dont les connexions seraient établies lors de 
l'acquisition du langage, selon un apprentissage Hebbien (de type  associatif) (Fischer & 
Zwaan, 2008; Garagnani, Wennekers, & Pulvermuller, 2009; Jirak, Menz, Buccino, Borghi, & 
Binkofski, 2010; Pulvermuller, 1999). De nombreuses  études se sont attachées à tester les 
différentes prédictions de ces modèles à l'aide de diverses techniques expérimentales. 
L'étude des bases cérébrales du traitement sémantique des mots d'action fait l'objet d'un intérêt 
croissant en neurosciences cognitives depuis plusieurs années, cette catégorie de mots se 
présentant comme le moyen idéal de faire émerger les liens fonctionnels existant entre langage et 
motricité. Les modèles que nous venons de détaillés supportent tous deux l'idée que représentation 
linguistique de l'action et exécution de la même action partagent des substrats neuronaux en partie 
communs. Cette hypothèse défend donc que les régions motrices organisées de façon 
somatotopique participeraient, au moins en partie, à la fois à 1) l'exécution d'actions spécifiques, 
2) l'observation de ces actions, 3) au traitement sémantique des mots dénotant ces actions. 
Plusieurs études ont testé cette hypothèse au cours des dernières années. Des études 
comportementales, à celles menées à travers différentes méthodes d'imagerie cérébrale, et en 
passant par l'utilisation de la TMS, toutes semblent former un consensus quant à une implication 
spécifique des régions motrices dans la compréhension du sens des mots désignant une action. 
  
1. Apports des études comportementales 
Nous l'avons vu, plusieurs questions se posent quant aux liens fonctionnels unissant régions 
motrices et traitement des mots d'action : les mêmes systèmes sont-ils mis en jeu lors du 
traitement sémantique du langage lié à l'action et lors de l'exécution ou de la perception de 
l'action? Le système moteur joue-t-il un rôle fonctionnel dans le traitement sémantique des mots 
d'action? 
De la même façon que la perception de stimuli linguistiques interfère avec la réalisation d'un 
mouvement, la perception d'une action semble se répercuter sur les performances des sujets lors de 
tâches impliquant des mots d'action. En 2005, Setola et Reilly rapportent par exemple un effet 
d'interférence entre l'exécution ou l'observation de  mouvements et les performances des 
participants lors d'une tâche de  décision lexicale. Cet effet d'interférence était spécifique aux mots 
présentant de fortes associations motrices compatibles avec celles de l'action perçue, puisque la 
perception de mouvements réalisés avec la main altérait plus spécifiquement la reconnaissance de 
mots décrivant des actions exécutées avec la main, par rapport à d'autres mots d'action (Setola & 
Reilly, 2005). L'équipe de Bergen a récemment mené plusieurs expériences afin d'explorer les 
interférences entre perception visuelle d'une image d'action et la lecture de mots décrivant des 
actions : durant une tâche d'appariement images – verbes décrivant des actions, les participants 
devaient décider le plus vite possible si l'image qui leur était présentée correspondait au verbe qui 
lui était associé. 
 
1-1 – Exemple d'image présentée aux participants à l'étude 
de Bergen et collègues (Bergen & Wheeler, 2010). A 
chaque image présentée, trois verbes étaient associés : un 
verbe correspondant à l'action représentée (e.g. courir), 
d'autres verbes désignant soit une action réalisée avec le 
même effecteur (e.g. donner un coup de pied), soit une 
action réalisée avec un effecteur différent (e.g. boire). 
  
 
Les auteurs ont rapporté que le temps de réaction des sujets était significativement allongé lorsque 
l'image et le verbe correspondaient à des actions différentes mais requérant l'utilisation du même 
effecteur, que lorsque les actions décrites utilisaient des effecteurs différents. Ces résultats étaient 
de plus indépendants de l'ordre de présentation (image puis verbe et inversement) et de la langue 
(les mêmes effets étaient obtenus en anglais langue maternelle et langue seconde, ainsi qu'en 
cantonais). Enfin, des résultats similaires ont été observés dans une tâche de jugement de 
synonyme lors de la présentation consécutive de deux verbes cette fois, désignant des actions 
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réalisées ou non avec la même partie du corps. L'ensemble de leurs résultats montre donc une 
interférence robuste entre perception de l'action et compréhension du langage lié à l'action, la 
présence d'un effecteur commun ralentissant la discrimination entre les deux systèmes. Les auteurs 
concluent que la compréhension du sens des mots d'action active des représentations 
neurocognitives effecteur-spécifiques également mises en jeu lors de la perception de l'action 
(Bergen & Wheeler, 2010).  
Si les études comportementales confirment l'existence de liens entre traitement sémantique des 
mots d'action et motricité, elles ne fournissent que peu d'éléments quant à une réelle 
implication des régions motrices et prémotrices dans la compréhension du langage lié à 
l'action. Les études d'imagerie cérébrale ont permis d'approfondir les investigations quant à 
l'existence de substrats neuronaux communs aux deux systèmes. 
2. Apports des études en IRMf 
Hauk et collègues sont les premiers, en 2004,  à comparer les activations cérébrales entraînées à la 
fois par l'exécution d'actions simples mettant en jeu différentes parties du corps et la 
compréhension de verbes d'action. Ils ont tout d'abord localisé les aires motrices somatotopiques 
impliquées dans la réalisation de mouvements élémentaires de la langue, des mains et des pieds. 
Puis ils ont demandé aux mêmes sujets de réaliser une tâche de lecture passive de verbes dénotant 
des actions de la langue et/ou des lèvres (e.g. lick - lécher), des mains et/ou des bras (e.g. pick - 
ramasser), des pieds et/ou des jambes (e.g. kick - donner un coup de pied). Les patterns 
d'activation obtenus pour les verbes associés à des actions des mains/bras et des pieds/jambes 
recouvraient en parties ceux obtenus lors de la réalisation des actions avec ces mêmes effecteurs, 
de façon significative.  
Cette étude est la première à démontrer que la 
simple lecture passive de mots d'action suffit à 
activer l'homunculus moteur (Hauk, Johnsrude, 
& Pulvermuller, 2004). Des résultats 
comparables ont été retrouvés lors de l'écoute 
passive de phrases relatives à des actions, 
impliquant que la modulation différentielle des 
régions motrices lors du traitement sémantique 
de mots d'action est indépendante de la modalité 
de présentation de ces mots (Tettamanti et al., 
2005).  
2-1 – Patterns d'activation hémodynamique lors de A – 
l'exécution d'actions et B – la lecture passive de verbes 
d'actions de la langue (en vert), des doigts/mains (en 
rouge) et du pied/jambe (en bleu). Hauk et al., 2004 
  
En 2006, Aziz-Zadeh, et collègues ont comparé les patterns d'activation corticale obtenus au sein 
des régions motrices de la bouche, la main et le pied, d'une part lors de l'observation d'actions 
complexes du corps et d'autre part lors de la compréhension de phrases décrivant le même type 
d'actions. Ils ont ainsi montré que chacune des régions motrices répondait de façon plus 
importante aux phrases impliquant l'effecteur qui lui correspondait. Le traitement de stimuli 
linguistiques liés à l'action impliquerait donc en partie les régions motrices impliquées dans 
l'exécution mais aussi dans l'observation de ces actions, de façon somatotopique (Aziz-Zadeh, et 
al., 2006).  
L'équipe de Rüshemeyer démontre en 2007 que le pattern d'activation observé au sein des régions 
motrices lors du traitement de stimuli linguistiques est spécifique aux verbes d'action (par rapport 
à des verbes dénotant des événements plus abstraits, e.g. espérer, penser, etc.) (Ruschemeyer, 
Brass, & Friederici, 2007). Dans une étude distinguant plusieurs classes de verbes, Kemmerer et 
collègues (Kemmerer, Castillo, Talavage, Patterson, & Wiley, 2008) ont montré que les verbes 
dénotant différentes façons de courir (e.g. marcher, sautiller), de frapper (e.g. frapper, taper, 
cogner) ou de couper (e.g. scier, trancher) entraînaient des activations au sein des régions motrices 
du pied/jambe, de la main/bras et des régions prémotrices de la main/bras respectivement. En 
revanche, des verbes désignant différentes façons de parler (e.g. crier, murmurer) n'ont entraîné 
aucune activation des régions motrices de la bouche/langue, pas plus que les verbes "de 
changement d'état" (e.g. briser, écraser).  
L'ensemble de ces données obtenues en IRMf rapporte des patterns d'activation 
somatotopique des régions motrices et prémotrices lors de la lecture/écoute de mots/phrases 
se référant à des actions plus ou moins complexes des différentes parties du corps. Elles 
semblent donc valider les prédictions des deux modèles (neurones miroirs et apprentissage 
Hebbien) en confirmant que la compréhension du sens des mots d'action impliquerait dans 
une certaine mesure un mécanisme de résonance motrice somatotopique au sein des régions 
impliquées dans l'exécution et l'observation de l'action. 
Cependant, dans une étude en IRMf, l'équipe de Tomasino a comparé les patterns d'activation 
hémodynamique obtenus lorsque 1) les sujets devaient lire silencieusement des phrases dénotant 
des actions, ou 2) imaginer (se représenter) les mêmes actions (versus réaliser une tâche de 
détection de lettre). Les auteurs rapportent que le cortex moteur primaire n'était activé que lors de 
l'imagination de l'action. Ils proposent alors que les activations motrices décrites dans d'autres 
études pourraient résulter d'une stratégie développée inconsciemment par les participants qui 
imagineraient  les mouvements du corps décrits via les stimuli linguistiques. Selon eux, la lecture 
ou l'écoute de mots d'action inciterait les participants à se représenter mentalement l'action décrite, 
menant à l'activation des régions motrices impliquées dans la réalisation de ces actions et 
impliquées dans leur représentation (Tomasino, Werner, Weiss, & Fink, 2007).  
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Plus récemment encore, Willems et collègues proposent que si la compréhension du sens des mots 
d'action implique une simulation mentale de ses propres actions, alors les représentations motrices 
activées lors de cette simulation devraient varier selon la latéralité manuelle des sujets. Ils ont 
donc proposé à des gauchers et des droitiers une tâche de décision lexicale impliquant des verbes 
d'action de la main, des verbes d'action non-manuelle et des non-mots
1
. Dans un second temps, les 
participants devaient réaliser une tâche explicite d'imagerie mentale (au cours de laquelle ils 
devaient se représenter mentalement les actions décrites par ces mêmes verbes d'action). Lors de 
la tâche de décision lexicale, tout comme dans la tâche d'imagerie mentale, les régions prémotrices 
controlatérales à la main dominante étaient activées préférentiellement. Ces résultats suggèrent 
que les composantes motrices de la sémantique des verbes décrivant des actions manuelles 
dépendent spécifiquement de la représentation interne d'imagerie motrice développée par 
l'individu. Chacun utiliserait donc ces propres représentations motrices pour se représenter 
l'action ainsi que le sens du mot qui la désigne, que cette représentation soit délibérée ou 
entraînée par le traitement sémantique des mots d'action. En revanche le cortex moteur primaire 
n'était activé que lors de la tâche d'imagerie mentale. Les auteurs proposent donc que les régions 
prémotrices seraient directement impliquées dans le traitement du sens des mots d'action, tandis 
que les activations observées au niveau de M1 lors de tâches linguistiques traduiraient une 
simulation motrice implicite provoquée par ces mêmes stimuli, comme l'avaient proposé 
Tomasino et collègues (Willems, Hagoort, & Casasanto, 2010).  
Plusieurs propositions ont été faites quant aux raisons de l'activation du cortex moteur primaire 
observée lors du traitement sémantique de mots d'action : certains proposent que la compréhension 
de phrases liées à des actions implique une simulation interne de ces actions, et que l'activation 
des circuits sensori-moteurs puisse être due à cette imagerie mentale. La simulation mentale de ces 
actions au sein du système moteur permettrait ainsi la compréhension de la description 
linguistique de ces actions (Buccino, et al., 2005; Tettamanti, et al., 2005; Zwaan & Taylor, 2006). 
D'autres suggèrent que l'imagerie motrice serait un phénomène corollaire au traitement sémantique 
des mots d'action, la perception de ces mots menant parfois à la génération d'images mentales liées 
au concept décrit. Selon cette hypothèse, l'activation du cortex moteur ne serait pas nécessaire à la 
production du mot d'action . Enfin, quelques auteurs considèrent l'imagerie mentale comme un 
effet secondaire de la compréhension des mots liés à l'action (Boulenger, et al., 2006). Les 
résultats décrits jusqu'à présent ne démontrent pas clairement une implication nécessaire de M1 
pour le traitement du sens des mots d'action.  
Ces données obtenues en IRMf semblent apporter une validation des prédictions des deux 
modèles (neurones miroirs et apprentissage Hebbien) en confirmant que la compréhension 
du sens des mots d'action impliquerait un mécanisme de résonance motrice au sein des 
                                                     
1 Les non-mots sont des chaînes de caractères ne respectant pas les règles phonologiques de la langue (ils ne donc pas 
prononçables). Par exemple, "XDVCNB" est un non-mot. 
  
régions impliquées dans l'exécution et l'observation de l'action. Cependant, comme le 
montrent les résultats obtenus récemment par les équipes de Tomasino et Willems, il nous 
faut considérer ces conclusions avec prudence. Si toutes les études portant sur le traitement 
sémantique des mots d'action soulignent la présence d'une activation des régions motrices, 
rien ne nous permet encore d'affirmer que cette activation est indispensable à la 
compréhension du sens des mots d'action.  
  
 
 
2-2 – Pics d'activation dans les cortex prémoteur (en jeune) et moteur primaire (en bleu) gauches rapportés dans les études d'imagerie fonctionnelle sur les corrélats neuronaux des représentations 
sémantiques des verbes et phrases désignant des actions du pied/de la jambe, de la main/du bras, et de la bouche (Kemmerer & Gonzalez-Castillo, 2010). 
  
La résonance motrice associée au traitement des verbes d'action reflète-t-elle un mécanisme 
automatique de récupération de l'information sémantique, ou plutôt un processus 
d'imagerie mentale qui surviendrait après la compréhension du mot? L'électrophysiologie 
pourrait apporter des indices probants quant à une implication réelle des régions motrices et 
prémotrices dans le traitement sémantique des mots d'action.  
Plusieurs études en EEG et en MEG ont donc exploré le décours temporel des activations 
motrices en réponse à des stimuli linguistiques pour répondre à cette question. 
3. Apports des études d'électrophysiologie : 
EEG/MEG 
De nombreuses études utilisant les potentiels évoqués (PEs)
1
 ont démontré que l'information 
lexico-sémantique d'un stimulus linguistique était accessible dès 150 ms après sa présentation (e.g. 
Penolazzi, Hauk, & Pulvermuller, 2007). Pulvermüller et ses collaborateurs sont les premiers à 
avoir examiné le décours temporel des réponses corticales lors du traitement de mots d'action. Ils 
ont rapporté des patterns d'activation spatio-temporelle distincts en fonction de la classe 
grammaticale des mots (noms versus verbes ; (noms versus verbes ; Pulvermuller, Lutzenberger, 
& Preissl, 1999) et, pour les verbes, selon le type d'action désignée (action de la bouche ou de la 
jambe) lors d'une tâche de décision lexicale. Ainsi, 250ms après le début de leur présentation, les 
verbes d'action de la bouche entraînaient une activité maximale au niveau des électrodes frontales, 
à proximité de la scissure sylvienne gauche et correspondant à la localisation des régions motrices 
de la face. En revanche, les verbes d'action de la jambe entraînaient une activation plus tardive 
(300ms) des régions centrales (proches du vertex) et correspondant aux régions motrices de la 
jambe et du pied. Les cartographies de densité de source indiquent des différences d'activité au 
niveau des aires corticales préfrontales et occipitales, ainsi que des activations différentielles le 
long du cortex moteur.  
Les auteurs expliquent la différence d'activation entre les deux types de mots selon l'apprentissage 
Hebbien : les assemblées neuronales correspondant aux représentations sémantiques des verbes 
d'action seraient distribuées à travers les aires corticales motrices correspondant aux effecteurs des 
actions décrites. Le processus d'activation et d'accès aux représentations sémantiques des verbes 
d'action refléterait l'organisation de l'homunculus moteur, confirmant l'implication différentielle 
des aires corticales motrices et prémotrices lors du traitement des verbes d'action, dépendant de 
l'action qu'ils décrivent  (Pulvermuller, Assadollahi, & Elbert, 2001; Pulvermuller, Harle, & 
Hummel, 2000).  
                                                     
1 En électroencéphalographie, un potentiel évoqué (PE) désigne le signal électrique produit par le système nerveux en 
réponse à une stimulation externe (son, lumière) ou interne (prise de décision, préparation motrice).  
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En utilisant des techniques de localisation de source en EEG, Pulvermüller et son équipe 
confirment l'influence précoce (dès 220ms) de l'effecteur sur le décours temporel de l'activation 
corticale lors de la présentation de différents mots d'action et rapportent également une activation 
distincte des régions motrices, le traitement de verbes d'actions du visage, de la main et de la 
jambe recrutant respectivement les aires motrices ventrales, latérales, et dorsales (Hauk & 
Pulvermuller, 2004).  
 
 
 
 
 
 
Ces données recueillies en EEG démontrent donc un recrutement précoce des aires corticales 
motrices lors de la perception de mots d'action, impliquant que ces régions participent au 
processus d'accès de l'information lexicale et sémantique dès le début de la présentation de ces 
mots. Conformément aux prédictions basées sur les modèles des neurones miroirs et Hebbien et 
aux données rapportées en IRMf, le traitement sémantique des mots d'action activerait donc 
précocement les régions motrices et prémotrices de manière somatotopique. Pour autant, ces 
données ne nous renseignent pas quant à une éventuelle automaticité de ce processus qui pourrait 
dépendre de l'attention du sujet.  
L'équipe de Cambridge a alors testé l'hypothèse d'une activation automatique des régions motrices 
lors du traitement des mots d'action, en EEG. Alors que les sujets devaient concentrer leur 
attention sur des séquences vidéo sans sons, des mots d'action leur étaient présentés de manière 
auditive. Des verbes d'action de la main ou du pied étaient présentés comme des stimuli "déviants" 
dans une séquence continue de pseudomots, et les auteurs ont étudié l'effet de la présentation de 
ces stimuli sur la MMN ou "Mismatch Negativity"
1
.  
                                                     
1 La MMN  ou "négativité de discordance" en français, est une onde cérébrale négative qui traduit la détection 
automatique d'un changement de stimulus, par exemple lorsqu'un stimulus inattendu survient dans une séquence de 
stimuli identiques.  
3-1 – Topographies des sources de courant pour les 
différences de grandes moyennes dans la fenêtre de temps 
comprise entre 210 et 230ms. Le bleu correspond aux 
activations soustraites, le rouge aux activations 
soustrayantes (Hauk & Pulvermuller, 2004). 
  
Là encore, ils rapportent une onde 
maximale dans les régions centrale et 
centro-pariétale, dont la latence variait 
selon le sens des mots, les mots 
d'action de la main entrainant une 
activité maximale plus précoce que 
les mots d'action du pied (Shtyrov, et 
al., 2004). Des résultats comparables 
ont été par la suite obtenus dans le 
même paradigme en MEG (avec des 
mots d'action du visage vs du pied 
cette fois) confirmant que les 
activations des régions motrices 
entrainées par l'écoute des verbes 
seraient plutôt le reflet d'un processus 
automatique que le fruit de la mise en 
place d'une stratégie par les sujets 
(Pulvermuller, Shtyrov, et al., 2005). 
 
Ces données électrophysiologiques suggèrent que la résonance motrice survienne très 
précocement et de façon automatique  lors de la compréhension des verbes d'action. Les 
régions motrices et prémotrices seraient donc très rapidement engagées dans la 
compréhension des verbes d'action. Ces données semblent réfuter l'hypothèse d'une 
activation des régions motrices qui ne serait que le reflet d'un processus inconscient 
d'imagerie mentale de l'action désignée par le mot présenté. Des études en TMS ont permis 
par la suite de préciser le rôle de ces régions motrices dans le traitement sémantique de 
l'action en testant la nature de leur influence (excitatrice ou inhibitrice) sur l'état du système 
moteur. 
4. Apports des études en TMS 
Plusieurs travaux ont utilisé la TMS pour étudier "en direct" les interactions fonctionnelles entre 
mots d'action et régions motrices dédiées à l'action. Oliveri et collègues ont par exemple rapporté 
que l'activation du cortex moteur primaire gauche était plus prononcée pour la manipulation 
(accords au singulier et pluriel) des mots d'action par rapport à des mots sans association motrice, 
et ce indépendamment de leur classe grammaticale (noms – e.g. clé ou nuage – versus verbes – 
e.g. mordre ou adorer). Pour les auteurs, ces résultats démontrent un recrutement des régions 
3-2 – Décours temporel et topographie des activations et de la MMN 
lors de la présentation auditive de verbes d'action du pied (en haut) et 
de la main (en bas) pendant des vidéos d'actions, au niveau des 
électrodes CPz (à gauche) et CP5 (à droite). L'effet lié à la MMN est 
représenté sur le décours temporel des activations par l'aire grisée 
entre les courbes correspondant aux deux types de stimuli (déviant en 
trait plein épais et standard en trait fin) (Shtyrov, Hauk, & 
Pulvermuller, 2004). 
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cérébrales qui supportent les propriétés sensorimotrices des concepts, lors du traitement 
sémantique des mots qui les décrivent. Ce recrutement interviendrait indépendamment de la classe 
grammaticale des mots et impliquerait l'aire motrice de la main au sein de M1 dans le cas de mots 
dont le sens est lié à l'action (Oliveri et al., 2004).  
 
Buccino et collègues ont par la suite utilisé la TMS pour mesurer les changements d'excitabilité 
corticale motrice lors de la perception auditive de phrases décrivant soit des actions de la main ou 
du pied, soit des événements plus abstraits. Les PEMs enregistrés sur les muscles de la main 
étaient spécifiquement modulés par les phrases se référant à des actions de la main, de même que 
les phrases décrivant des actions du pied modifiaient spécifiquement l'activité enregistrée sur les 
muscles du pied. En d'autres mots, l'excitabilité corticale était spécifiquement modulée par 
l'écoute des phrases décrivant des actions, et ce de façon somatotopique (Buccino, et al., 
2005). Pulvermüller et collègues ont par la suite démontré qu'une stimulation TMS au niveau des 
aires corticales motrices gauches du pied ou de la main diminuait les temps de réaction dans une 
tâche de décision lexicale pour des mots se rapportant à des actions des jambes et des bras 
respectivement. En revanche, une stimulation des mêmes aires au sein de l'hémisphère droit 
n'entraînait aucune modification. Leurs résultats démontrent que les systèmes corticaux de 
l'hémisphère gauche dédiés au langage et à l'action sont liés de façon spécifique 
(somatotopique), l'activation des aires motrices et prémotrices influençant spécifiquement le 
traitement des mots liés à l'action des bras et des jambes (Pulvermuller, Hauk, et al., 2005).  
 
Tomasino et collègues se sont proposé en 2008 d'étudier la contribution spécifique de M1 au 
traitement sémantique de mots d'action en comparant les effets d'une stimulation TMS pendant 
que les participants réalisaient différentes tâches autour des mêmes verbes d'actions manuelles. 
Pour toutes ces tâches, les 
sujets devaient lire les 
mots qui leur étaient 
présentés, puis soit 1) 
indiquer la fin de leur 
lecture, soit 2) simuler 
mentalement l'action pour 
répondre à une question 
concernant le geste 
manuel décrit par les mots, 
ou encore 3) estimer la 
fréquence du mot.  
 
4-1 - Tâches réalisées par les participants à l'étude de Tomasino et collègues durant la 
stimulation par TMS. De gauche à droite : estimer la fréquence du mot ; indiquer la 
fin de la lecture ; s'imaginer en train de réaliser l'action décrite par les verbes 
(Tomasino, Fink, Sparing, Dafotakis, & Weiss, 2008). 
  
Ils rapportent un effet facilitateur de la stimulation de M1 gauche par TMS sur les temps de 
réponse des participants uniquement lors la tâche d'imagerie mentale. Ce résultat semble en faveur 
de l'hypothèse d'une implication indirecte de M1 dans le traitement sémantique des mots d'action, 
les régions motrices étant activées par un mécanisme de simulation mentale de l'action ; M1 ne 
jouerait donc pas systématiquement un rôle direct dans le traitement sémantique des mots d'action. 
Le fait que cet effet facilitateur de la stimulation de M1 ne soit rapporté que pour la tâche 
d'imagerie mentale suggère en effet que la relation entre traitement sémantique des mots d'action 
et imagerie mentale n'est pas automatique (Tomasino, et al., 2008).  
 
Ces résultats semblent aller à l'encontre de la théorie des neurones miroirs et d'une 
cognition "incarnée", qui supposent que la simulation motrice des actions décrites par les 
mots soit une condition sine qua non à la compréhension des mots d'actions. Si cette 
simulation motrice n'est pas indispensable au traitement sémantique des mots d'action, son 
rôle dans leur compréhension reste à définir. 
 
Papeo et collègues ont récemment investigué le décours temporel de l'augmentation de l'activité de 
M1 lors de l'accès lexico-sémantique pour des mots d'action. L'hypothèse selon laquelle M1 fait 
partie intégrante de la représentation des mots suppose que M1 devrait être activé dès 200ms après 
la présentation d'un mot d'action (Hauk, et al., 2004; Penolazzi, et al., 2007; Pulvermuller et al., 
2001). En effet, l'équipe de Pulvermüller avait rapporté une augmentation spécifique de l'activité 
des régions fronto-centrales aux alentours de 200ms après la présentation auditive de mots 
d'action. Cependant, en dépit de leur bonne résolution temporelle, les méthodes qu'ils utilisaient 
n'avaient qu'une faible résolution spatiale (EEG et MEG) et n'avaient pas permis de conclure quant 
aux régions spécifiquement activées qui correspondaient à "différentes parties du cortex 
frontocentral, incluant probablement les aires préfrontales, motrices et prémotrices" 
(Pulvermuller, Shtyrov, et al., 2005).  
 
En ce qui concerne les études menées en TMS, les modulations de M1 induites par des stimuli 
linguistiques survenaient soit précocement (dès la présentation du mot, Buccino, et al., 2005), soit 
tardivement (Oliveri, et al., 2004). Papeo et collègues ont donc appliqué des stimulations TMS au 
niveau de l'aire motrice de la main au sein du M1 gauche à différents intervalles de temps lors de 
la présentation de verbes désignant ou non une action (170, 350 et 500ms après le début du mot) et 
enregistré les variations d'amplitude des PEMs au niveau des muscles de la main. Les participants 
devaient réaliser deux tâches différentes : un jugement sémantique sur le mot (le mot est-il lié à 
une action?) ou une segmentation syllabique (combien de syllabes contient ce mot?). Les auteurs 
ne rapportent pas de modification significative de l'excitabilité de M1 durant la tâche de 
segmentation syllabique ; lors de tâche de jugement sémantique, seule la mesure des PEMs 500 
Je Dis, donc j'Agis 
 
83 
 
ms après le début du mot révélait une augmentation de l'activité de l'aire motrice de la main lors 
du traitement des verbes d'action de la main spécifiquement (Papeo, Vallesi, Isaja, & Rumiati, 
2009).  
 
 
 
4-2 –Amplitude moyenne des PEMs pour les différentes catégories de verbes (action réalisée avec un autre effecteur que 
la main, action de la main, verbes ne désignant pas une action) en fonction de la tâche réalisée et du moment 
d'application de la stimulation par TMS (170, 350 et 500ms) dans l'étude de Papeo et collègues (2009). A 500ms post-
stimulus, l'amplitude des PEMs augmente quand les participants réalisent une tâche de jugement sémantique sur des 
verbes d'action de la main par rapport aux verbes d'action d'un autre effecteur. Elle diminue pour ces mêmes verbes 
d'action de la main lors de la tâche syllabique, par rapport aux verbes aux verbes ne décrivant pas une action. Cette 
dissociation pour l'activité de M1 entre les deux tâches n'est observée que pour les verbes d'actions de la main (Papeo, et 
al., 2009). 
 
 
Les auteurs proposent alors que l'activation de M1 induite par le traitement du langage lié à 
l'action dépendrait de la récupération explicite de la représentation de l'action véhiculée par 
le mot. Seule une tâche requérant un accès complet au contenu moteur du mot modulerait ainsi 
l'excitabilité corticale de M1.  
 
Selon Papeo et son équipe, ces résultats apportent des arguments supplémentaires en faveur d'une 
imagerie motrice impliquant M1 de façon somatotopique, mais seulement lorsque la tâche 
imposée au sujet nécessite un accès explicite au contenu sémantique du mot. M1 ne serait donc 
pas automatiquement recruté lors du traitement sémantique des mots d'action, mais seulement lors 
des processus de simulation motrice survenant entre 400 et 750ms après présentation du mot. 
L'activation de M1 résulterait ainsi de la compréhension du mot plutôt qu'y contribuerait 
(Papeo, et al., 2009).  
 
  
IV. Conclusion 
Une activation automatique et précoce du système moteur 
lors du traitement sémantique des mots d'action 
Le modèle des neurones miroirs comme celui de l'apprentissage Hebbien prédisent que le fait de 
lire "attraper le livre" va activer chez le lecteur le programme moteur permettant effectivement 
d'attraper le livre, soit via un système de correspondance entre observation et exécution de la main 
(théorie des neurones miroirs ou de la cognition incarnée), soit en conséquence d'un apprentissage 
associatif (modèle d'apprentissage Hebbien). Tous deux prédisent donc que les aires prémotrices 
ainsi que les aires motrices seraient impliquées dans le traitement sémantique des mots décrivant 
des actions, indépendamment de leur classe grammaticale.  
 
L'ensemble des résultats recueillis à travers un nombre croissant d'études utilisant différentes 
méthodes confirme l'existence d'interactions entre traitement du langage et système moteur. Ces 
données ont permis de révéler une activation spécifique somatotopique des régions corticales 
impliquées dans l'exécution de l'action, principalement dans l'hémisphère gauche dominant pour le 
langage, lors de la perception auditive ou visuelle de mots d'action. L'activation des régions 
prémotrices serait de plus automatique et surviendrait très précocement dans le traitement du sens 
de ces mots. En revanche, le rôle fonctionnel des régions motrices (cortex moteur primaire) dans 
l'accès aux représentations sémantiques motrices est encore débattu. Les études les plus récentes 
confirment une augmentation de l'activité de M1 lors de la perception de mots d'action mais cette 
activité dépendrait plutôt d'un phénomène de simulation motrice résultant de la compréhension du 
mot plutôt qu'y contribuerait.  
 
S'ils semblent s'opposer à première vue en raison des principes sur lesquels ils se basent, les 
modèles Hebbien et des neurones miroirs ne s'excluent pas complètement. Il n'est pas exclu, 
comme le mentionnent les partisans de la cognition motrice, que les assemblées neuronales 
constituées par un apprentissage associatif de type Hebbien au cours du développement de 
l'individu contiennent des neurones miroirs. On peut ainsi supposer que, au cours de l'enfance, les 
représentations neuronales des mots d'action s'établiraient, outre dans les aires périsylviennes du 
langage, au sein des régions prémotrices et motrices grâce à un système miroir lorsque les enfants 
exécuteraient et observeraient des actions en entendant simultanément leurs parents prononcer le 
mot désignant ces actions. L'ensemble formerait ainsi un réseau fonctionnel distribué à travers des 
régions "miroirs" contribuant à la compréhension des actions réalisées par l'autre ou décrites via le 
langage.  
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Le rôle de ce système sensori-moteur dans la compréhension des mots d'action reste à préciser 
clairement. Bien que des études de plus en plus nombreuses aient démontré des interférences entre 
système moteur et traitement sémantique des verbes d'action, des études supplémentaires doivent 
être menées avant de pouvoir affirmer que les régions motrices sont nécessaires à l'accès aux 
représentations des actions véhiculées par le langage. Si les représentations conceptuelles 
sémantiques des mots semblent primordiales dans la façon dont les mots décrivant des actions sont 
traités, certains auteurs ont proposé que les régions frontales, comprenant les aires motrices et 
prémotrices soient impliquées dans le traitement de la classe grammaticale des mots plutôt que 
dans l'accès à leurs représentations sémantiques.  
 
Les régions motrices seraient-elles donc spécifiquement impliquées dans le traitement des mots 
qui sont des verbes plutôt que dans l'accès aux représentations sémantiques du concept d'action 
véhiculé par les verbes?  
 
Il nous semble à présent nécessaire de faire ici une courte parenthèse dans notre exploration des 
liens unissant langage et motricité pour nous pencher sur cette question qui fait encore débat. En 
effet, il est indispensable de ne pas perdre de vue que les mots d'action ne se limitent pas aux 
verbes, et qu'à l'inverse les verbes ne désignent pas systématiquement une action motrice. Les 
études neuropsychologiques et celles menées chez le sujet sain sont nombreuses à rapporter une 
dissociation entre noms et verbes. Mais quelle est l'origine de cette dissociation? 
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CHAPITRE 7 Les mots d'Action : 
Noms et verbes dans le cerveau, la 
question de l'organisation du lexique 
 
Les noms et les verbes sont des mots qui diffèrent à la fois par leurs dimensions sémantique et 
grammaticale. Tandis que les noms se réfèrent le plus souvent à des objets, des lieux, des 
émotions ou encore des événements, les verbes désignent quant à eux des actions ou des états 
mentaux. Leurs propriétés sensorielles et motrices sont donc considérablement différentes.  
En effet, les représentations sémantiques des verbes sont généralement plus complexes que celles 
des noms puisque les verbes sont moins concrets et moins imageables que les noms d'objets 
(Chiarello, Shears, & Lund, 1999; Gentner, 1981).  
D'autre part, ces deux catégories grammaticales de mots jouent également des rôles syntaxiques 
différents dans la phrase, les verbes en tant que prédicats et commentaires possédant une structure 
argumentaire plus complexe que celle des noms, qui eux constituent généralement les sujets et les 
thèmes des phrases (Kim & Thompson, 2000; Laudanna, Voghera, & Gazzellini, 2002).  
Le verbe d'action possède donc des représentations sémantiques particulières, mais est également 
un objet grammatical particulièrement complexe. Dans les trente dernières années, de plus en plus 
d'études ont cherché à comprendre la façon dont l'information sémantique et grammaticale 
associée aux noms comme aux verbes est organisée dans le cerveau. A cet égard, la découverte 
d'une double dissociation entre traitement des noms et des verbes chez des patients cérébro-lésés 
représente une opportunité d'associer les lésions, et donc le fonctionnement, de régions cérébrales 
précises au traitement d'un type particulier de l'information.  
Dans cette section, nous présenterons d'abord les différentes hypothèses cognitives et 
neuroanatomiques qui ont été avancées pour rendre compte de l'organisation du lexique dans le 
cerveau, puis nous présenterons une brève revue de la littérature existante à travers les études 
comportementales, électrophysiologiques, neuropsychologiques et en TMS qui ont exploré cette 
thématique. 
  
I. Informations grammaticale et sémantique 
A quel point peut-on distinguer la classe grammaticale d'un mot des informations sémantiques 
auxquelles celui-ci se réfère? La classe grammaticale est en effet hautement corrélée au contenu 
sémantique des mots : si les noms traduisent parfois des événements, ils sont majoritairement 
utilisés pour désigner les objets qui nous entourent, tandis que les verbes permettent de décrire les 
actions. En ce qui concerne la dénomination de concepts plus abstraits, noms et verbes peuvent 
être utilisés. Un deuxième point important à considérer est que la classe grammaticale du mot 
donne avant tout des informations syntaxiques sur la façon dont il doit être utilisé dans une phrase. 
Cependant, cette information grammaticale, syntaxique n'est pas essentielle pour accéder à 
l'information lexicale, à l'inverse de l'information phonologique ou sémantique. C'est pourquoi les 
résultats des études qui analysent l'accès à l'information lexicale à partir de la présentation de mots 
isolés doivent être mis en perspective et considérés avec prudence, puisque l'accès à l'information 
grammaticale n'est pas forcément pertinent en présence de mots isolés. Enfin, une différence non 
négligeable entre noms et verbes réside dans le coût que représente leur traitement, en termes de 
ressources cognitives. Le traitement du sens d'un verbe nécessite l'intégration de l'ensemble de ces 
propriétés morphologiques et syntaxiques pour appréhender l'ensemble de l'événement auquel il se 
réfère (impliquant plusieurs noms, un sujet et un objet, etc.). Ces trois points sont souvent source 
de confusion lors de l'interprétation des données issues de la littérature étudiant les différences 
entre noms et verbes, que ce soit en termes sémantiques ou grammaticaux.  
On peut regrouper en trois principaux courants les différentes hypothèses qui ont été proposées 
pour rendre compte de l'organisation des représentations des noms et des verbes au sein du lexique 
et de leurs bases cérébrales.  
1. Des réseaux neuronaux distincts 
La première hypothèse, basée sur des données neuropsychologiques, propose que les noms et les 
verbes soient représentés à travers des réseaux neuronaux distincts, du moins en partie. Le 
traitement lexical des noms reposerait sur les aires temporales gauches, tandis que celui des verbes 
dépendrait des régions frontales inférieures gauches (A. R. Damasio & Tranel, 1993; Daniele, 
Giustolisi, Silveri, Colosimo, & Gainotti, 1994). Une telle hypothèse implique que les réseaux 
engagés par le traitement de mots de différents domaines conceptuels (objets ou actions) soient 
encore fractionnés pour permettre la distinction de la classe grammaticale du mot.  
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2. Un réseau partiellement indépendant 
Une seconde théorie avancée dans la littérature postule que l'information morphosyntaxique 
véhiculée par le mot (nom ou verbe) soit analysée via un réseau neuronal partiellement 
indépendant. Ainsi, ce ne serait pas les noms et les verbes per se qui seraient traités dans 
différentes régions, mais simplement leur composante grammaticale. Shapiro et collègues 
proposent par exemple que les aires temporales gauches ainsi que le gyrus fusiforme seraient 
impliquées dans les processus qui intègrent les noms dans les phrases, tandis que les aires 
frontales gauches seraient spécifiquement impliquées dans l'intégration des verbes (Shapiro, Moo, 
& Caramazza, 2006). Le traitement morphosyntaxique qui s'applique à ces mots de différentes 
classes grammaticales serait ainsi sous-tendu par des réseaux neuronaux proches de ceux dont 
dépend l'accès au contenu sémantique des noms et des verbes. Cette théorie prédit que l'on ne 
puisse voir émerger une dissociation entre le traitement des noms et celui des verbes que lorsque 
l'accès à leurs composantes syntaxiques est explicitement requis (lors de la compréhension de 
phrases complexes par exemple).  
3. Un réseau, des assemblées fonctionnelles  
La dernière hypothèse proposée rejoint les prédictions du modèle de l'apprentissage associatif 
Hebbien avancé notamment par Pulvermüller : les noms et les verbes en tant qu'objets 
grammaticaux ne seraient pas représentés à travers des réseaux neuronaux distincts, ce sont les 
représentations sémantiques des concepts décrits par ces mots qui seraient distribuées à 
travers des assemblées neuronales fonctionnelles distinctes. Selon cette hypothèse, le 
traitement sémantique des noms et des verbes dépendrait de leurs représentations conceptuelles, 
tous les mots (verbes et noms) se référant à des actions reposant sur un même réseau neuronal, lui-
même distinct des représentations sémantiques liées aux objets. L'intégration des informations 
grammaticales morphosyntaxiques se ferait au sein d'un réseau neuronal commun aux noms et aux 
verbes représentant les actions et les objets. Cette théorie prédit quant à elle des effets importants 
de la manipulation des caractéristiques sémantiques des mots indépendamment de leur classe 
grammaticale. Le seul effet de la classe grammatical prévu par cette hypothèse est basé sur le coût 
plus important du traitement des verbes par rapport à celui des noms en termes de ressources 
cognitives mises en jeu, les verbes représentant des entités plus complexes que les noms. 
  
 
3-1 - Représentations des différents modèles d'organisation cérébrale des représentations des noms et des verbes, pris de 
Vigliocco et al., 2011 
II. Apports des études comportementales 
Seul un petit nombre d'études a exploré les effets de la classe grammaticale des mots sur la 
compréhension et la production du langage. Quelques unes ont exploré l'influence de la classe 
grammaticale de mots présentés soit dans l'hémi champ visuel gauche, soit dans l'hémichamp 
gauche, sur les performances des sujets en tâche de décision lexicale. Day (1979) puis Sereno 
(1999) rapportent ainsi un avantage de l'hémichamp visuel droit pour le traitement des verbes 
quels qu'ils soient, tandis que cet avantage n'était retrouvé pour les noms que lorsqu'ils étaient 
faiblement imageables. Cependant, il est difficile d'attribuer clairement ces différences à la classe 
grammaticale des mots, ces études s'appuyant sur des noms d'objets concrets opposés à des verbes 
d'action.  
Chiarello et collègues ont atténué l'effet de la variation sémantique entre noms et verbes pour 
explorer l'unique influence de la classe grammaticale sur le traitement des mots en contrôlant leur 
imageabilité. L'imageabilité, qui peut être définie comme la facilité avec laquelle un mot peut être 
représenté par une image concrète, est étroitement corrélée à la distinction objets/actions, les 
objets étant typiquement plus imageables que les événements. Ces auteurs ne rapportent cette fois 
aucune différence de traitement entre noms et verbes, les deux classes de mots étant analysées plus 
efficacement (en termes de temps de réponse et de performances) lorsqu'ils étaient présentés dans 
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l'hémichamp visuel droit, donc adressés à l'hémisphère gauche, dominant pour le langage 
(Chiarello, Liu, Shears, & Kacinik, 2002).  
Ces résultats comportementaux suggèrent que la classe grammaticale des mots n'influencerait 
pas le traitement de mots isolés. En revanche, elle semble influencer systématiquement le 
traitement de mots en contexte de phrases, ce qui est en accord avec chacune des trois hypothèses 
avancées. En effet, du fait de leur rôle central de pivot dans la phrase, les verbes sont plus 
complexes d'un point de vue syntaxique que les noms, indépendamment de leur contenu 
sémantique, et leur traitement au sein de la phrase implique l'intégration de l'ensemble de leurs 
attributs grammaticaux et syntaxiques (e.g. identification des agents et objets de l'action).  
En ce qui concerne la production de mots, il a été souvent observé que la dénomination d'objets 
était plus rapide que la dénomination d'actions. Là encore, on ne peut attribuer indéniablement 
cette observation à une influence de la classe grammaticale ou sémantique des mots, la 
dénomination d'objets faisant appel à des noms, celle des actions faisant appel à des verbes 
(Matzig, Druks, Masterson, & Vigliocco, 2009; Vigliocco, Vinson, Lewis, & Garrett, 2004).  
De façon intéressante des résultats semblables à ceux obtenus en compréhension des mots 
émergent de la littérature : dans des paradigmes mettant en jeu l'interférence image-mots, la 
production de mots isolés ne semble pas être affectée par la classe grammaticale, tandis que la 
production de phrases y serait sensible. Par exemple, Vigliocco et collègues ont demandé à des 
sujets de dénommer des images représentant des actions en utilisant tantôt un verbe à l'infinitif 
(e.g. sauter), tantôt un verbe conjugué (e.g. elle saute) pour décrire ces actions. En même temps, 
ils présentaient aux sujets des distracteurs noms ou verbes liés ou non sémantiquement à l'image. 
Les auteurs rapportent que la production de mots isolés ne subit qu'une interférence sémantique et 
non grammaticale, puisque les performances de dénomination par le verbe à l'infinitif sont 
diminuées uniquement lorsque le distracteur est lié sémantiquement à la cible, quelle que soit sa 
classe grammaticale. En revanche, lorsque les sujets devaient produire des verbes conjugués, la 
latence de production augmentait en présence des distracteurs "verbes" par rapport à la 
présentation de noms. Les auteurs attribuent cette interférence à l'effet d'une compétition lexicale 
entre la classe grammaticale du distracteur et celle du mot qui doit être produit, mais seulement 
dans le cadre de phrases (Vigliocco, Vinson, & Siri, 2005).  
  
 
3-1 – Illustration du matériel et des résultats de l'étude de Vigliocco et collègues (2005). A gauche, condition "verbe à 
l'infinitif", à droite, condition "verbe conjugué à la troisième personne".  
 
 
Pechmann et collègues rapportent des résultats similaires en utilisant des images d'objets et des 
distracteurs de différentes classe grammaticales (Pechmann, Garrett, & Zerbst, 2004; Pechmann & 
Zerbst, 2002). En revanche, aucun effet de la classe grammaticale n'a été rapporté dans des études 
semblables en Japonais. Cette différence peut être expliquée en termes de différences cross-
linguistiques, puisqu'en italien, le verbe doit être accordé en genre et en nombre avec le sujet de la 
phrase, ce qui n'est pas le cas en japonais. La production de verbes au sein de phrases en italien 
serait donc plus coûteuse en termes de ressources cognitives mises en jeu et nécessiterait 
l'intervention de facteurs lexicaux plus nombreux qu'en japonais (Iwasaki, Vinson, Arciuli, 
Watanabe, & Vigliocco, 2008; Vigliocco, Vinson, Druks, Barber, & Cappa, 2011). 
Ces quelques données comportementales chez le sujet sain incitent à tirer la conclusion que 
l'accès à l'information liée à la classe grammaticale d'un mot n'est pas automatique et 
nécessaire lors du traitement de mots isolés. En revanche, ces propriétés lexico-
grammaticales semblent jouer un rôle lors du traitement de mots en contexte de phrases.  
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III. Apports des études électrophysiologiques 
Les potentiels évoqués ont été largement utilisés dans l'étude du traitement des caractéristiques 
sémantiques et grammaticales du langage. Certaines études ont proposé que la distinction 
grammaticale entre noms et verbes puisse moduler sélectivement l'activité enregistrée lorsque les 
noms et les verbes sont présentés en contexte de phrases par rapport à la présentation de mots 
isolés (C. M. Brown, Hagoort, & ter Keurs, 1999; Federmeier, Segal, Lombrozo, & Kutas, 2000; 
Lee & Federmeier, 2006). Certains ont exploré les corrélats neuronaux du traitement des noms et 
des verbes durant la compréhension de phrases ou de textes et ont démontré que l'ambigüité de la 
classe grammaticale pouvait moduler l'activité électrique enregistrée. Aucune différence n'a été 
rapportée entre noms et verbes ambigus lorsque les participants lisaient des phrases correctes 
(Osterhout, 1997). En revanche, Federmeier et collègues ont comparé le traitement de mots 
ambigus à celui de noms et de verbes non-ambigus dans des phrases. Ils ont de plus contrôlé les 
aspects sémantiques des stimuli en ne se limitant pas à des noms d'objets et des verbes d'action. 
Les réponses enregistrées en potentiels évoqués en réponse aux noms, qu'ils soient ou non 
ambigus étaient plus négatives entre 250 et 450 ms que pour les verbes, au niveau des sites centro-
postérieurs. Les verbes comme les noms, à condition qu'ils ne soient pas ambigus, entraînaient 
également une négativité frontal aux alentours de 150ms, tandis qu'une négativité frontale plus 
lente, débutant environ 200ms après la présentation du mot était observée pour les mots ambigus.  
Selon les auteurs, ces données démontrent que la classe grammaticale des mots affecte les 
réponses corticales, et que le pattern d'activité neuronale lié aux items lexicaux dépendrait du 
contexte et du rôle particulier que le mot joue dans la phrase. En conclusion, ils proposent que le 
contexte influence la recherche de l'information grammaticale relative à la classe des mots, celle-ci 
n'étant pas une propriété inhérente et immuable des items lexicaux (Federmeier, et al., 2000; Lee 
& Federmeier, 2006).  
En ce qui concerne le traitement de mots isolés, plusieurs études rapportent que la classe 
grammaticale ne semble pas affecter le traitement sémantique des mots. Lors de la présentation de 
paires ou de triades de mots, l'effet N400 associé à l'amorçage sémantique ne semble pas être 
affecté par la classe grammaticale des mots, mais des différences topographiques des potentiels 
évoqués enregistrés pour les noms et les verbes suggèrent que l'accès à ces deux types de mots 
dépendrait d'assemblées neuronales distinctes (P. Khader, Scherag, Streb, & Rosler, 2003; Rosler, 
Streb, & Haan, 2001). Cependant Gomes et collègues rapportent des effets distincts du traitement 
des noms et des verbes sur l'onde N400 mais pas de différence au niveau de la distribution 
topographique des effets d'amorçage (Gomes, Ritter, Tartter, Vaughan, & Rosen, 1997). D'autres 
études ont de plus mis en évidence une différence d'amplitude des ondes associées avec le 
traitement des noms et celui des verbes en rapportant des patterns d'activité corticale distincts pour 
  
des noms associés à des objets et des verbes décrivant des actions. Les verbes semblent ainsi 
entrainer une onde fronto-centrale plus positive que les noms aux environs de 200 à 300ms, tandis 
que le traitement des noms entrainait une onde plus positive dans les régions occipitales 
(Kellenbach, Wijers, Hovius, Mulder, & Mulder, 2002; Preissl, Pulvermuller, Lutzenberger, & 
Birbaumer, 1995; Pulvermuller, Lutzenberger, et al., 1999; Pulvermuller, Mohr, et al., 1999).  S'ils 
concluent que les propriétés sémantiques des noms et des verbes c'est-à-dire leurs associations 
visuelles et motrices rendent compte des différences électrophysiologiques observées entre ces 
mots sur les aires occipitales et fronto-centrales respectivement, les auteurs n'excluent pas pour 
autant un effet de la classe grammaticale. Là encore il est difficile de dissocier l'influence de la 
classe grammaticale des mots de leurs caractéristiques sémantiques. Dans une étude comparant 
des noms à fortes associations visuelles, des noms à fortes associations motrices et des verbes 
d'action, Pulvermüller et collègues ont mis en évidence des activités corticales distinctes entre les 
noms de vision et les verbes d'action, mais également entre les noms de vision et les noms 
d'action. En revanche aucune différence n'était observée lors de la comparaison entre noms 
d'action et verbes d'action. Pulvemüller et collègues interprètent ces résultats dans le cadre de 
l'apprentissage "Hebbien", postulant que les différences entre noms et verbes résultent de la 
mobilisation d'assemblées neuronales distinctes distribuées dans les aires visuelles et 
motrices/prémotrices respectivement (Pulvermuller, Lutzenberger, et al., 1999; Pulvermuller, 
Mohr, et al., 1999). 
Récemment, Barber et collègues ont comparé le traitement de noms et de verbes, tous se référant à 
des événements relatifs soit à des 
sensations (e.g. nom : odeur vs verbe 
: renifler), soit à un mouvement (e.g. 
nom : pirouette vs verbe : marcher). 
Ils rapportent à la fois un effet de la 
classe grammaticale et de 
l'information sémantique entre 300 et 
450ms après le début du mot, les 
noms et mots sensoriels entraînant 
une onde plus négative que les verbes 
et mots moteurs respectivement. Les 
auteurs interprètent ces effets centro-
pariétaux comme une modulation de 
l'onde N400 liée au traitement 
sémantique de l'information véhiculée 
3-1 – Distribution topographique des effets de la classe grammaticale 
(colonne de gauche) et des attributs sémantiques (à droite) des mots 
dans les fenêtres de temps [300-450] et [450-1000 ms]. Pris de 
Barber et al., 2010 
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par les mots et proposent l'existence d'un générateur neuronal unique supportant à la fois les 
représentations grammaticales et lexicales des mots et dont la vraie nature serait sémantique 
(Barber, Kousta, Otten, & Vigliocco, 2010).  
L'ensemble de ces résultats suggère que les réseaux neuronaux supportant les représentations des 
noms et des verbes seraient (au moins partiellement) distincts et s'établiraient à la fois en fonctions 
des propriétés sémantiques des mots et de leur classe grammaticale. La classe grammaticale des 
mots ne résiderait pas dans leur représentation neuronale mais émergerait d'une interaction entre 
propriétés syntaxiques et sémantiques des mots, à la fois lorsque ces mots seraient isolés et placés 
dans un contexte de phrase (Pulvermuller, Lutzenberger, et al., 1999; Pulvermuller, Mohr, et al., 
1999; Pulvermuller, Preissl, Lutzenberger, & Birbaumer, 1996; Vigliocco, Vinson, Damian, & 
Levelt, 2002; Vigliocco, Vinson, Indefrey, Levelt, & Hellwig, 2004; Vigliocco, et al., 2005). Si les 
études électrophysiologiques et comportementales chez le sujet sain donnent des indices épars 
quant à une potentielle différence de traitement entre noms/objets et verbes/action, les études 
neuropsychologiques de patients cérébro-lésés sont nombreuses dans la littérature (dans une revue 
rapportant uniquement les cas de patients testés en dénomination d'images, Matzig, et al., 2009 
parlent de 240 cas de patients décrits dans 38 articles, entre 1984 et 2006) et peuvent amener de 
solides arguments quant à l'origine de la dissociation souvent rapportée  entre les deux types de 
mots. 
IV. Apports des études neuropsychologiques 
1. Patients Cérébro-lésés 
Historiquement, Miceli et collègues, en 1984 ont été les premiers à rapporter une double 
dissociation entre noms et verbes, chez des patients aphasiques. Ils ont décrit le cas de patients 
anomiques, lésés au niveau des aires corticales postérieures gauches, qui présentaient un déficit 
sélectif pour les noms, tandis que des patients agrammatiques, dont les lésions s'étendaient sur les 
régions antérieures gauches, présentaient un déficit sélectif de la classe grammaticale des verbes ; 
(Miceli, Silveri, Villa, & Caramazza, 1984). Ces déficits sélectifs des verbes ont été initialement 
attribués à la plus grande complexité syntaxique des verbes par rapport aux noms, mais cet 
argument a rapidement été mis à mal par la mise en évidence de la préservation relative des 
performances des patients anomique en production de verbes (Miceli, et al., 1984; Saffran, 1982; 
Saffran, Schwartz, & Marin, 1980). De nombreuses études utilisant la dénomination d'images 
d'objets et/ou d'actions ont rapporté une double dissociation entre le traitement des verbes et celui 
des noms (Caramazza & Hillis, 1991; A. R. Damasio & Tranel, 1993; Daniele, et al., 1994; Hillis, 
Tuffiash, & Caramazza, 2002; Luzzatti, Aggujaro, & Crepaldi, 2006; Matzig, et al., 2009; 
  
Vigliocco, et al., 2011). Une telle double dissociation englobe les observations suivantes : 1) un 
déficit sélectif pour les noms ou pour les verbes, 2) des différences entre patients anomiques et 
agrammatiques, 3) des différences entre les patients dont les lésions sont localisées au niveau du 
lobe temporal, et ceux qui présentent des lésions frontales. Les patients aphasiques agrammatiques 
sont donc supposés présenter des lésions du lobe frontal associées à un déficit de production de 
verbes, tandis que les patients aphasiques anomiques présenteraient des lésions temporales et des 
déficits sélectifs de la production de noms. Par inférence, les régions frontales englobant les aires 
motrices et prémotrices seraient associées au traitement des verbes et les régions temporales à 
celui des noms (A. R. Damasio & Tranel, 1993; Daniele, et al., 1994; Tranel, Damasio, & 
Damasio, 1997).  
Pourtant, et bien que plus de 200 cas de patients montrant des déficits noms-spécifiques ou, plus 
souvent, verbes-spécifiques aient été rapportés, l'origine de ces déficits fait encore débat. La 
critique principale que l'on puisse faire à l'utilisation de la dénomination d'images pour tester ces 
déficits est celle de la distinction entre la classe grammaticale des mots et les concepts auxquels ils 
sont associés, puisque là encore les noms sont associés aux objets et les verbes aux actions. Les 
noms d'objets représentent donc une catégorie pour laquelle les représentations sensorielles sont 
beaucoup plus importantes que les représentations motrices, pour les verbes d'action l'inverse est 
également vrai, ils possèdent avant tout des représentations motrices et sont associés à beaucoup 
moins de caractéristiques visuelles que les noms (Perani, Cappa, et al., 1999; Warrington & 
McCarthy, 1987). En plus de la dénomination d'images, Berndt et collègues ont proposé à des 
patients déficitaires pour les verbes, une tâche de complétion de phrases avec des noms abstraits et 
des verbes pour éviter cette assimilation noms-objets et verbes-actions. Ils ont rapporté des 
corrélations entre les déficits spécifiques observés en dénomination d'action et en complétion de 
phrases pour les verbes (Berndt, Burton, Haendiges, & Mitchum, 2002). Cependant, ils n'ont pas 
testé de patients présentant des déficits inverses en dénomination d'images (e.g. déficit sélectif 
pour les noms), et il est donc difficile de conclure quant à une origine strictement grammaticale 
des déficits observés. D'autre part, de telles corrélations entre déficits sélectifs pour les verbes ou 
les noms en dénomination d'images et en complétion de phrases n'ont pas été rapportées par 
d'autres études (Matzig, et al., 2009).  
Une telle dissociation dans les performances des patients lors du traitement de noms décrivant des 
objets et de verbes désignant des actions (en dénomination d'images ou lors de présentation de ces 
mots) pourrait avoir différentes origines : si un déficit sélectif observé pour les noms d'objets 
pourrait provenir d'une atteinte focale et résulter d'un déficit sélectif des représentations 
sémantiques des noms d'objets, les déficits sélectifs pour les verbes d'action découleraient plutôt 
de différents types d'atteintes. Les déficits verbes-spécifiques pourraient en effet difficilement 
émerger à partir d'une atteinte focale touchant leurs représentations sémantiques puisque, comme 
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nous l'avons déjà mentionné, le traitement des verbes semble faire intervenir des propriétés et des 
informations plus nombreuses et complexes que celui des noms. Chez le sujet sain également, la 
dénomination d'actions semble plus difficile que la dénomination d'objets en termes de précision 
et de rapidité (Druks et al., 2006). Les déficits sélectifs des verbes pourraient donc traduire une 
difficulté inhérente au traitement des concepts d'actions plutôt qu'une dissociation grammaticale 
entre noms et verbes. Cela pourrait expliquer pourquoi ce déficit verbe-sélectif est beaucoup plus 
couramment décrit chez les patients cérébro-lésés qu'un déficit touchant spécifiquement les noms
1
. 
Un argument supplémentaire en faveur de cette hypothèse est amené par les patterns de lésions 
associés à l'un ou l'autre des déficits. Mätzig et collègues (2009) rapportent les sites de lésions de 
36 patients présentant de larges déficits soit pour les noms (12 patients), soit pour les verbes (24 
patients).  
Les déficits touchant les noms sont systématiquement associés à des atteintes du lobe temporal 
gauche, parfois étendues aux lobes frontal et pariéto-occipital; en revanche les lésions associées 
aux déficits verbes-spécifiques semblent plus disparates et le lobe frontal n'est pas toujours affecté. 
Damasio et collègues (H. Damasio, Tranel, Grabowski, Adolphs, & Damasio, 2004) et Tranel et 
collègues (Tranel, Adolphs, Damasio, & Damasio, 2001) ont notamment rapporté que des déficits 
en dénomination d'actions puissent refléter non seulement une atteinte des régions 
prémotrices/préfrontales, mais aussi une variété d'atteintes impliquant les régions frontales ou 
pariétales, parfois les ganglions de la base, parfois également les régions temporales postérieures.  
Neininger et Pulvermüller ont décrit quant à eux des patients porteurs de lésions touchant soit les 
régions motrices, soit les régions temporo-occipitales droites. Durant une tâche de décision 
lexicale, ils ont présenté à ces patients des verbes d'actions (associations motrices fortes), des 
noms d'objets concrets possédant de fortes associations visuelles, et des noms "bimodaux" 
possédant à la fois des associations visuelles et motrices. Chez les patients dont les lésions étaient 
focalisées au niveau des régions motrices droites, la reconnaissance de verbes d'action était 
spécifiquement déficitaire par rapport aux noms d'objets possédant de fortes associations visuelles. 
Le pattern inverse était retrouvé pour les patients dont les lésions étaient localisées au niveau 
temporo-occipital. En revanche, la reconnaissance des noms bimodaux n'était jamais déficitaire. 
Ces observations suggèrent que le traitement optimal des verbes d'action dépendrait bien des 
régions frontales, tandis que les régions temporo-occipitales seraient essentielles au traitement des 
noms. De façon particulièrement intéressante, la préservation de la reconnaissance des noms 
bimodaux chez les deux types de patients suggère que les représentations sémantiques de ces mots 
reposent à la fois sur les régions motrices et sur les régions temporo-occipitales.  
                                                     
1
 En effet, sur les 240 patients décrits par Mätzig et collègues (2009), 11% présentaient un déficit pour les noms tandis que 
75% présentaient un déficit spécifique des verbes.  
  
Ces résultats confirment que les représentations conceptuelles des mots seraient distribuées à 
travers l'ensemble du système sensori-moteur, les régions latéralisées à droite faisant partie 
intégrante des représentations neuronales associés aux différents types de mots (Neininger & 
Pulvermuller, 2001, 2003).  
Récemment, Kemmerer et collègues rapportent des données neuropsychologiques et 
neuroanatomiques issues de 226 patients victimes de lésions cérébrales clairement localisées, 
auxquels ils ont administré une batterie de six tests explorant le traitement des connaissances 
conceptuelles et lexicales associées à l'action (i.e. en utilisant des tests qui impliquent à la fois des 
images d'actions et des verbes : dénomination d'images d'actions, appariement verbe-image 
d'action, jugements d'attributs pour des images et des verbes d'action, comparaison d'images et de 
verbes d'action). Ils rapportent une première corrélation entre les déficits relatifs aux verbes 
d'actions de la main et les atteintes des cortex prémoteur et moteur primaire gauches chez ces 
patients, en accord avec l'hypothèse d'une implication cruciale de ces régions dans la 
compréhension des mots d'action. De plus, des atteintes du Gyrus SupraMarginal (SMG) gauche 
étaient associées à des déficits du traitement des stimuli linguistiques associés à des actions. Or, le 
SMG gauche possède des connexions importantes avec le cortex prémoteur ventral et est impliqué 
dans la représentation des actions faisant intervenir des outils pour modifier des objets. Le SMG 
gauche serait essentiel à la compréhension des interactions entre les parties du corps de l'agent 
réalisant l'action, l'outil utilisé ainsi que l'objet cible de l‟action (Culham & Valyear, 2006; 
Goldenberg & Spatt, 2009). Enfin, le SMG gauche serait également impliqué dans la 
reconnaissance des actions réalisées par autrui, indépendamment de leur but (Buccino, et al., 
2001; Lui et al., 2008). Kemmerer et collègues concluent que la corrélation entre les faibles 
performances des patients aux tâches impliquant les représentations conceptuelles et lexicales des 
actions d'une part et les déficits observés au sein des régions pariétales et notamment du SMG 
gauche d'autre part, démontre un lien étroit entre représentation de l'action et système moteur, là 
encore suggérant que la reconnaissance de l'action dépende des régions effectivement impliquées 
dans son exécution (Kemmerer & Gonzalez-Castillo, 2010).  
Les représentations sémantiques des concepts d'actions seraient donc supportées par un réseau 
distribué, latéralisé à gauche et impliquant l'IFG, les gyri précentral ventral et postcentral, le SMG 
et les aires temporales ventrales postérieures, autant de régions également impliquées dans la 
réalisation et l'observation des actions. 
L'ensemble de ces données ne permet pas de conclure que la classe grammaticale représente 
un principe organisationnel des connaissances lexicales per se au sein du cerveau. Si les 
verbes semblent être certes plus compliqués à traiter que les noms, du fait de leurs 
nombreuses caractéristiques sémantiques et morphosyntaxiques, la seule distinction selon la 
classe grammaticale ne suffit pas à rendre compte d'une organisation distincte des bases 
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cérébrales supportant le traitement des noms et celui des verbes. Pour les noms, le déficit 
pourrait résulter de lésions affectant le réseau qui sous-tend les représentations des 
connaissances des objets ; tandis que pour les verbes, les déficits pourraient émerger lors de 
lésions touchant les régions frontales impliquées dans la représentation sémantique de 
l'action, mais également lors de lésions affectant les fonctions exécutives, potentiellement 
plus impliquées lors du traitement des verbes que pour celui des noms.  
2. Pathologies neurodégénératives 
Des déficits des verbes et des noms ont également été rapportés chez des patients atteints de 
pathologies neurodégénératives. Les études décrivant les cas de patients atteints de Démence de 
Type Alzheimer (DTA), de Démence Sémantique (DS), de démence fronto-temporale (FTD) dont 
la variante frontale (vf-DFT), ou encore d'aphasie primaire progressive non fluente (APPnf) 
présentent également des déficits d'accès aux informations lexicales liées aux noms et/ou verbes. 
Cappa et collègues (1998) rapportent par exemple une atteinte des deux types de mots en 
dénomination d'images chez des patients DTA et DFT, la dénomination d'actions étant cependant 
plus déficitaire que celle d'objets. Rhee et collègues (2001) démontrent que des patients DFT sont 
significativement plus lents pour les verbes lors d'une tâche d'appariement image-mots. Cotelli et 
collègues (2006) montrent que des patients SD dénomment des actions plus facilement que des 
objets, tandis que des patients DTA, vf-DFT et APPnf sont sélectivement déficitaires dans la 
dénomination d'actions. Etant donné que ces différentes pathologies affectent des régions 
cérébrales différentes (du moins dans les stades précoces), les déficits sélectifs des noms et/ou des 
verbes peuvent là encore être associés à différents corrélats neuroanatomiques. Les déficits 
observés dans la SD dont les patients présentent une atrophie focale du lobe temporal antérieur 
inférieur gauche apportent de solides arguments. Chez ces patients, les noms et les verbes sont 
affectés (Bird, Howard, & Franklin, 2001; Meligne et al., 2011; Silveri & Ciccarelli, 2007)
1
, mais 
les noms d'objets le sont plus sévèrement, probablement parce que les représentations sémantiques 
des objets dépendent des structures temporales inférieures (Cotelli, et al., 2006; H. Damasio, et al., 
2004; Silveri, Salvigni, Cappa, Della Vedova, & Puopolo, 2003). Etayant cette hypothèse d'une 
origine sémantique/conceptuelle des déficits observés, et par inférence d'une organisation lexicale 
basée sur les représentations sémantiques des concepts, plusieurs études se sont intéressées à cette 
dissociation noms/verbes et aux déficits touchant les concepts liés aux actions (décrites 
principalement par les verbes) dans le cadre de pathologies motrices. 
Des déficits de traitement des verbes ont ainsi été rapportés chez des patients souffrant de 
pathologies motrices telles que la paralysie supranucléaire progressive (PSP - Bak et al., 2006; 
                                                     
1 Méligne, et al., 2010 Verb production during action naming in Semantic Dementia, Journal of Communication Disorders. 
2011 May-Jun;44(3):379-91. Cette étude est présentée en Annexe 1. 
  
Daniele, et al., 1994) ou la sclérose latérale amyotrophique ("motor neuron disease" - Bak & 
Hodges, 2004; Bak, O'Donovan, Xuereb, Boniface, & Hodges, 2001). Bak et collègues rapportent 
une dissociation entre traitement des verbes d'action et des noms concrets chez deux membres 
d'une même famille touchés par une maladie motrice progressive semblable à la PSP. Le père et le 
fils ayant développé cette maladie souffraient d'une atrophie et d'un hypométabolisme du lobe 
frontal bilatéral, et présentaient un déficit spécifique pour les verbes d'action. Les auteurs 
soulignent que l'association de ce déficit verbe-spécifique avec une forme héréditaire de 
pathologie motrice suppose l'existence de facteurs génétiques communs au traitement des 
mouvements et de leur représentation conceptuelle incarnée par les verbes d'action (Bak, et al., 
2006). Ils proposent que le déficit de ces patients reflète un déficit conceptuel de traitement des 
représentations d'actions. Confortant cette hypothèse, Cotelli et collègues ont également exploré 
les performances dénomination d'images chez des patients atteints de dégénérescence cortico-
basale (DCB), pathologie neurodégénérative caractérisée par une atteinte motrice sévère. Ils 
rapportent, chez les patients DCB présentant une apraxie des membres, un déficit plus important 
pour les verbes que pour les noms, et de façon particulièrement intéressante, le déficit semble plus 
prononcé lors de la dénomination d'actions impliquant des objets "manipulables" par rapport à des 
actions "non manipulables" (Cotelli, et al., 2006). Ces résultats peuvent être interprétés comme le 
reflet d'une atteinte sémantique spécifique des représentations liées aux concepts d'action. 
Pour résumer, différents mécanismes reflétant la sélectivité anatomique des différentes 
pathologies décrites dans cette section, pourraient expliquer le déficit spécifique du traitement des 
verbes chez les patients cérébro-lésés ou atteints de pathologies neurodégénératives. Comme nous 
l'avons vu chez les patients présentant des lésions focales, le premier facteur de dissociation entre 
noms et verbes semble être le contenu sémantique de ces mots. Un déficit majeur des 
représentations sémantiques de l'action semble être le facteur déterminant l'apparition de troubles 
verbes spécifiques, en particulier dans le cas des pathologies motrices. La préservation relative des 
verbes chez les patients atteints de DS apporte également de solides arguments à cette hypothèse, 
cette neuropathologie n'affectant pas principalement les corrélats neuronaux des représentations 
sémantiques de l'action. Si le seul effet de la classe grammaticale ne semble pas pouvoir expliquer 
la diversité des déficits observés chez les patients cérébro-lésés. On ne peut cependant pas exclure 
que le traitement des verbes mette en jeu des mécanismes attentionnels plus couteux que les noms, 
comme l'illustrent un certain nombre d'études chez des patients atteints de DTA présentant des 
performances plus faibles en dénomination d'action par rapport à la dénomination d'objets (Druks, 
et al., 2006; Kim & Thompson, 2004; Robinson, Grossman, White-Devine, & D'Esposito, 1996). 
Cependant là encore la distinction entre classe grammaticale et attributs sémantiques reste difficile 
à établir.  
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L'ensemble des études neuropsychologiques, qu'elles considèrent des patients présentant des 
lésions focales ou plus largement distribuées, ne semble donc pas accréditer l'idée d'une 
ségrégation des réseaux neuronaux entre noms et verbes basée sur la simple distinction entre les 
deux classes grammaticales.  
Plusieurs études en TMS et en imagerie cérébrale ont testé l'hypothèse d'une organisation 
lexicale reposant sur la distinction entre les représentations sémantiques associées aux 
concepts décrits d'une part par les noms et d'autre part par les verbes. Cette hypothèse 
sémantique rejoint le modèle de l'apprentissage Hebbien et postule que des représentations 
neuronales différentes se mettraient en place pour les deux catégories de mots selon un 
phénomène de potentialisation à long terme en fonction du degré d'informations sensorielles 
et fonctionnelles associées à ces mots. Faisant écho aux observations issues de la littérature 
neuropsychologique, elle suppose que la récupération des noms fasse appel aux aires 
temporo-occipitales de traitement de l'information visuelle ou sensorielle, tandis que le 
traitement des verbes dépendrait, au moins en partie, des régions frontales impliquant les 
aires motrices et prémotrices, elles-mêmes responsables de la programmation et de 
l'exécution motrice. La résolution spatiale des techniques d'imagerie ont permis de préciser 
la localisation anatomique des réseaux concernés. 
V.  Apports des études en TMS et en imagerie 
cérébrale  
1. Les études en TMS 
L'équipe de Shapiro (2001), puis celle de Cappelletti (2008) ont utilisé la TMS répétitive (rTMS)
1
 
inhibitrice pour supprimer l'excitabilité d'une partie du cortex préfrontal gauche chez des sujets 
sains pour étudier le rôle de cette région dans la production de noms et de verbes. Les sujets 
devaient générer la forme singulière ou plurielle de noms, et conjuguer des verbes tantôt à la 3
ème
 
personne du singulier, tantôt à la 3
ème
 personne du pluriel. Les auteurs ont comparé la production 
de noms et de verbes (réguliers et irréguliers pour l'étude de Cappelletti, et al., 2008) à celle de 
pseudonoms et de pseudoverbes qui devaient être accordés de la même façon. Ils ont avancé 
l'hypothèse selon laquelle une implication spécifique du cortex préfrontal gauche dans le 
                                                     
1
 La rTMS consiste à délivrer un grand nombre de stimulations successives (on parle d'un "train" de stimulations) à un 
seuil supraliminal (au-dessus du seuil moteur), ce qui permet de supprimer l'excitabilité de la région corticale ciblée. En 
créant ainsi une "lésion virtuelle" de la zone cérébrale étudiée, la rTMS permet d'explorer la nécessité de l'intégrité d'une 
aire corticale pour la réalisation correcte d'une tâche. La rTMS peut également être délivrée à un seuil infraliminal (en 
dessous du seuil moteur), modulant, sans la supprimer, l'excitabilité corticale de l'aire ciblée. On peut alors mesurer les 
effets d'interférence ou de facilitation avec la tâche cognitive réalisée.  
  
traitement grammatical des verbes devrait se traduire par un allongement des temps de réponse 
pour ces mots lors de l'application de la rTMS sur cette région. En revanche, ils postulent qu'aucun 
effet d'interférence ne devrait être observé dans le cas des noms. Leurs résultats ont confirmé ces 
prédictions : lors de la suppression de l'activité du cortex préfrontal gauche par rTMS, la 
production de verbes et de pseudoverbes était affectée, tandis qu'aucun effet sur les noms et les 
pseudonoms n'a été rapporté. Selon les auteurs, ces données (particulièrement l'effet observé sur 
les pseudoverbes et non sur les pseudonoms) confortent l'idée que le cortex préfrontal soit 
nécessaire aux opérations grammaticales relatives aux verbes, plutôt qu'à leurs représentations 
sémantiques. Une implication du cortex préfrontal serait donc cruciale aux processus de 
récupération des verbes, mais ne serait pas indispensable à celui des noms.  
Si cette étude démontre une implication du cortex préfrontal gauche dans la manipulation des 
verbes et pseudoverbes, elle ne permet cependant pas d'attribuer cet effet à un rôle spécifique de 
ces régions dans l'accès à la seule information grammaticale liée aux verbes. En effet, ce type de 
tâche engage des processus morphosyntaxiques complexes en plus de l'accès aux caractéristiques 
lexicales des mots, et une interférence spécifique avec les verbes pourrait refléter le coût plus 
important en termes de ressources cognitives que requiert le traitement des verbes par rapport à 
celui des noms. D'autre part, rien n'indique que les pseudomots ne puissent pas véhiculer une sorte 
de contenu sémantique, les patients pouvant interpréter ces pseudomots en leur imaginant un sens. 
Ce contenu sémantique "artificiel" créé de toutes pièces par les participants serait nécessairement 
biaisé par la forme du pseudomot et sa présentation dans un contexte syntaxique, les pseudomots 
étant précédés de pronoms, tandis que les pseudonoms étaient introduits par des articles 
(Vigliocco, et al., 2011). Si ces résultats ne permettent pas d'affirmer que la classe grammaticale 
des mots puisse être un principe organisationnel du lexique, ils sont cependant compatibles avec 
l'idée d'un effet grammatical durant les processus d'intégration et pourraient refléter des 
différences quantitatives dans la mesure où un réseau commun serait activé différemment lors du 
traitement des verbes par rapport à celui des noms.  
Pour explorer l'implication des régions frontales dans le traitement des noms et des verbes, Cappa 
et collègues (2002) ont appliqué une rTMS excitatrice aux cortex préfrontaux dorsolatéraux droit 
et gauche durant une tâche de dénomination d'images d'objets et d'actions. Ils ont mis en évidence 
une facilitation action-spécifique après stimulation du côté gauche. Plus intéressant encore, Oliveri 
et collègues (2004) ont rapporté un effet facilitateur spécifique aux mots d'action, 
indépendamment de leur classe grammaticale, lors d'une stimulation du cortex moteur. Poussant 
plus loin la distinction entre informations grammaticales et sémantiques liées aux mots, Gerfo et 
collègues (2008) ont stimulé le cortex moteur primaire gauche et ont rapporté une facilitation du 
traitement des noms et des verbes décrivant des actions par rapport à des mots décrivant des 
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entités et événements abstraits. Ces résultats démontrent une implication du cortex moteur 
primaire dans le traitement et les représentations sémantiques des actions spécifiquement.  
Corroborant les résultats rapportés précédemment chez les sujets sains et les patients 
cérébro-lésés, ces données suggèrent que le traitement des verbes repose sur le cortex 
frontal, au sein duquel les informations grammaticales et sémantiques de ces mots seraient 
représentées. Elles confirment de plus une implication spécifique du cortex préfrontal 
gauche et du cortex moteur primaire dans le traitement des verbes, que ce soit en tant que 
classe grammaticale ou catégorie sémantique. Si les dernières données suggèrent que les 
régions motrices et prémotrices soient impliquées dans le traitement de l'information 
sémantique associées aux verbes d'action plutôt que dans l'accès aux caractéristiques 
grammaticales de cette classe de mots, les études menées en imagerie cérébrale ont permis de 
préciser le rôle de ces régions dans le traitement des différentes informations lexicales 
associées aux noms et aux verbes. 
2. Les études d'imagerie cérébrale 
Les résultats de nombreuses études d'imagerie utilisant différentes approches méthodologiques 
convergent avec les données issues des études neuropsychologiques et chez les sujets sains, 
suggérant un rôle clé des régions frontales gauches dans le traitement des verbes.  
Certaines études ont mis en évidence  des patterns d'activation cérébrale identiques, ou se 
recouvrant fortement, pour les noms et les verbes lors de tâches de décision lexicale, de 
catégorisation sémantique ou encore de dénomination d'images (Perani, Schnur, et al., 1999; 
Tyler, Russell, Fadili, & Moss, 2001; Warburton et al., 1996). Elles suggèrent que le gyrus frontal 
inférieur gauche et les gyri temporaux inférieur et médian bilatéraux soient activés durant le 
traitement des noms et des verbes, indépendamment de leur classe grammaticale et de leurs 
représentations sémantiques.  
D'autres études ont en revanche révélé l'existence de réseaux plus distincts, du moins 
partiellement, qui interviendraient différemment lors de la récupération lexicale des noms et des 
verbes, tantôt à un niveau grammatical, tantôt au niveau sémantique (A. R. Damasio & Tranel, 
1993; Peran et al., 2010; Tranel, Martin, Damasio, Grabowski, & Hichwa, 2005; Vigliocco et al., 
2006). De la même façon que pour les études utilisant des méthodologies différentes et que nous 
avons rapportées jusqu'ici, la majorité des études en imagerie cérébrale ont comparé des noms se 
rapportant à des objets et des verbes se rapportant à des actions dans diverses tâches de 
compréhension ou production impliquant des mots isolés ou au sein de phrases. Comme nous 
l'avons déjà discuté, cette dimension est primordiale pour faire la distinction entre 1) l'hypothèse 
postulant que la classe grammaticale soit à l'origine d'une séparation des substrats neuronaux du 
  
traitement des noms et des verbes, et 2) l'hypothèse selon laquelle les différences entre noms et 
verbes n'émergeraient que lorsque les processus de traitement morphosyntaxique seraient engagés. 
Parmi les études ayant comparé le traitement des noms d'objets et celui des verbes d'action (en 
génération de mots, jugement sémantique ou dénomination d'images), la plupart rapportent 
généralement des différences du contraste d'activation entre verbes et noms localisées dans le 
cortex préfrontal gauche (le plus souvent impliquant le gyrus frontal inférieur et médian) et dans le 
lobe temporal gauche (gyrus temporal inférieur et médian) (Martin, Haxby, Lalonde, Wiggs, & 
Ungerleider, 1995; Tranel, et al., 2001; Warburton, et al., 1996). Récemment, par exemple, 
Khader et collègues (2010) ont exploré les corrélats neuronaux de la génération de noms d'objets à 
fortes associations visuelles et de verbes d'actions à fortes associations motrices. Ils rapportent une 
activation commune aux noms et aux verbes (objets et actions) au niveau des aires périsylviennes 
du langage. De plus de fortes activations pour les noms ont été trouvées au niveau du cortex 
temporal inférieur médian droit, suggérant que la génération de noms implique les aires de 
traitement visuel des objets décrits. D'autre part, de plus fortes activations pour les verbes sont 
apparues au sein du gyrus temporal supérieur, une région impliquée dans la perception du 
mouvement, ce qui suppose que les représentations perceptuelles des mouvements interviennent 
lors de la génération de verbes d'action. Les auteurs interprètent leurs résultats comme de forts 
arguments en faveur de l'hypothèse sémantique d'organisation du lexique (Kemmerer & Gonzalez-
Castillo, 2010).  
Certaines études ont utilisé des tâches supposées faire intervenir le moins possible la composante 
sémantique du traitement des mots dans plusieurs langues différentes. Dans une étude d'écoute 
passive de mots en anglais par exemple, utilisant des noms et des verbes décrivant uniquement des 
événements, Vigliocco et collègues ne rapportent aucune activation spécifique de l'une ou l'autre 
classe grammaticale (Vigliocco, et al., 2006). En italien, Perani et collègues rapportent une 
activation frontale inférieure gauche spécifique des verbes dans une tâche de décision lexicale 
(Perani, Cappa, et al., 1999). Les mêmes activations ont été rapportées par Yokoyama et collègues 
(2006) en japonais, ainsi que par d'autres équipes dans lesquelles les tâches utilisées impliquaient 
ouvertement les processus morphosyntaxiques (Palti, Ben Shachar, Hendler, & Hadar, 2007; 
Shapiro et al., 2005). Cette distinction entre les réseaux neuronaux sous-tendant le traitement des 
verbes et celui des noms converge avec les données issues des études neuropsychologiques mais 
ne permet pas d'infirmer ou confirmer l'une ou l'autre des hypothèses quant aux principes 
d'organisation du lexique.  
Reprenant la tâche de transformation morphologique de mots et de pseudomots décrite plus tôt, 
Shapiro et collègues (2006) ont rapporté des activations plus importantes pour les noms au sein du 
gyrus fusiforme gauche (BA20). Les verbes entrainaient quant à eux des activations dans les 
cortex préfrontal (BA9) et pariétal supérieur (BA7) gauches. Les auteurs concluent que leurs 
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résultats sont en accord avec l'hypothèse de réseaux neuronaux distincts sous-tendant les 
représentations de la classe grammaticale des noms d'une part et celle des verbes d'autre part. 
Cependant et comme nous l'avons déjà discuté, ce type de stimuli ne permet pas d'éliminer 
totalement la composante sémantique.  
Pour distinguer l'influence des informations dépendantes de la classe grammaticale des mots d'une 
part et de celles liées à leur catégorie sémantique d'autre part, Vigliocco et collègues (2006) ont 
exploré en TEP les corrélats neuronaux de l'écoute passive de noms et de verbes se référant soit à 
des événements, soit à des perceptions sensorielles. Ainsi, aucun processus de prise de décision ni 
d'intégration morphosyntaxique n'était mis en jeu. Les auteurs ont rapporté des activations 
sélectives des items sensoriels au sein du cortex temporal antérieur, tandis que les items moteurs 
activaient le cortex moteur primaire. En revanche, aucune activation spécifique des noms ou des 
verbes en tant que classes grammaticales n'a été retrouvée.  
Pour finir, certaines études en IRM fonctionnelle ont exploré les corrélats cérébraux des 
représentations lexicales associées aux objets possédant de fortes associations motrices, tels que 
les outils. Ces études ont considéré l'influence de la "manipulabilité" des objets, postulant que le 
traitement des noms des objets manipulables dépendrait des territoires moteurs, un argument 
fortement associé à l'hypothèse d'une organisation des représentations conceptuelle des mots selon 
leurs attributs sémantiques (Boronat et al., 2005; Campanella & Shallice, 2011; Peran, et al., 2010; 
Saccuman et al., 2006). Récemment, Péran et collègues (2010) ont comparé différentes tâches 
impliquant des noms d'objets manipulables qu'ils soient manufacturés (e.g. un tournevis) ou 
biologiques (e.g. une pomme). Ils ont comparé une tâche de génération de verbes d'action à partir 
de la présentation de l'image d'un objet et la simulation mentale d'une action liée aux mêmes 
objets. Une tâche de dénomination d'objets (à partir des mêmes items) était utilisée comme tâche 
contrôle, la génération de noms ne faisant pas explicitement appel aux représentations 
conceptuelles de l'action.  
La génération de noms et de verbes à partir d'objets manufacturés entrainaient des activations au 
sein des cortex préfrontal et prémoteur gauches ; en revanche que seule la génération de verbes 
décrivant des actions liés aux objets biologiques recrutait ces régions (contrairement à la 
dénomination de ces objets). Les auteurs expliquent ces résultats par la différence entre les deux 
catégories d'objets en termes de représentation lexicale des caractéristiques sémantiques liées à 
l'action. Dans le cas des objets manufacturés, majoritairement des outils présentant de fortes 
associations motrices avec les gestes qui les manipulent, l'accès au nom de ces objets et à la façon 
de les utiliser (i.e. le verbe d'action qui leur est associé) passerait par un réseau de représentations 
sémantiques commun, impliquant les régions responsables de l'action et de ses représentations 
motrices. Confortant cette hypothèse, la tâche de simulation mentale de l'action a révélé des 
activations communes au sein des régions motrices recrutées lors de la génération de verbes 
  
d'action (quelque soit l'objet présenté). En revanche, la dénomination d'objets biologiques 
manipulables mais qui ne présentent pas d'associations motrices fortes n'impliquerait pas les 
régions motrices qui ne seraient recrutées que lorsque l'accès aux représentations lexico-
sémantiques de l'action est rendu nécessaire, lors de la génération de verbes d'action à partir de ces 
objets. Ces résultats sont en accord avec les études soulignant le recrutement des régions sous-
tendant la représentation motrice des objets manipulables (exécution des actions et représentation 
conceptuelle de l'action) dans le traitement sémantique des verbes d'action (Boronat, et al., 2005; 
Grafton, et al., 1997; Grezes & Decety, 2002; Noppeney, Josephs, Kiebel, Friston, & Price, 2005; 
Saccuman, et al., 2006; Tettamanti, et al., 2005). Les auteurs concluent que les représentations 
sémantiques et motrices de l'action reposent sur des assemblées neuronales distribuées à travers un 
réseau fronto-pariétal. Ils proposent que les régions motrices soient recrutées lors de l'accès 
implicite 1) aux représentations motrices permettant l'accès aux caractéristiques sémantiques liées 
à l''action, 2) aux caractéristiques sémantiques des verbes durant l'évocation explicite des 
représentations motrices.  
 
De nombreuses études ont été menées en imagerie cérébrale pour permettre la distinction 
entre l'influence de la classe grammaticale et celle de la catégorie sémantique lors du 
traitement des mots. Si l'ensemble des résultats qu'elles ont rapportés suggère que ces deux 
types de caractéristiques lexicales puissent déterminer le traitement des mots, il semble peu 
probable que le lexique soit organisé selon la seule distinction entre noms et verbes. Les 
caractéristiques sémantiques des mots seraient déterminantes dans l'organisation de leurs 
représentations au sein du cerveau. Ainsi, il semble que les régions motrices et sensorielles 
soient recrutées lors du traitement des mots se référant à des actions ou aux objets qu'elles 
manipulent, et à des propriétés sensorielles respectivement, ce indépendamment de leur 
classe grammaticale. De plus le traitement morphosyntaxique des noms et des verbes, 
indépendamment du sens qu'ils véhiculent, ferait intervenir les régions temporales (le gyrus 
fusiforme médian) et le cortex (pré)frontal (gyrus frontal inférieur et supérieur antérieur) 
respectivement.  
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VI. Conclusion 
Les noms et les verbes représentent deux catégories de mots qui diffèrent à la fois sur les plans 
sémantique et grammatical. Dans cette section, nous avons décrit de nombreuses études visant à 
comprendre les corrélats neuroanatomiques du traitement de ces mots appartenant à des classes 
grammaticales différentes et véhiculant des représentations sémantiques distinctes. Deux 
observations principales émergent de l'ensemble des résultats décrits dans la littérature : il 
existerait une distinction évidente entre les substrats neuronaux des représentations sémantiques 
des mots décrivant des objets d'une part et des actions d'autre part ; les effets de la classe 
grammaticale des mots se feraient sentir lors de tâches nécessitant l'accès à et la manipulation de 
l'information morphologique et syntaxique des mots. Ces observations sont en accord avec les 
données issues des études neuropsychologiques rapportant les déficits observés chez des patients 
cérébro-lésés. En termes de systèmes cérébraux, le traitement sémantique des mots d'action et de 
vision recruterait les aires frontales motrices et temporales visuelles/sensorielles respectivement, 
tandis que le cortex préfrontal et le lobe temporal seraient activés lors du traitement des aspects 
grammaticaux des verbes et des noms respectivement.  
Ces observations semblent cohérentes avec l'hypothèse avancée par Pulvermüller et développée 
par les partisans du modèle des neurones miroirs postulant une implication des régions motrices 
dans le traitement du langage spécifiquement lié à l'action. Qu'il s'agisse de noms ou de verbes, le 
traitement des mots d'action reposerait bien sur un réseau distribué faisant intervenir les régions 
responsables de l'exécution de l'action et supportant les représentations motrices des mots s'y 
référant (qu'ils désignent des objets manipulables ou des actions). Si les données de la littérature 
s'accordent sur cette proposition, la question de la nécessité de l'implication des régions motrices 
dans le traitement sémantique des mots d'action reste débattue. 
Ce travail de thèse a été réalisé avec pour objectif principal d'apporter des indices robustes quant à 
l'existence d'une implication nécessaire des régions motrices lors de l'accès aux représentations 
sémantiques spécifiquement liées aux mots d'action. Dans la deuxième partie de cette introduction, 
nous focaliserons notre exposé sur les liens particuliers qui ont été mis en évidence entre le 
système moteur et l'accès au sens des mots d'action. En effet, s'il est clairement établi à présent 
que production, perception et représentations sémantiques des mots d'action mobilisent en partie 
les régions motrices, il reste à déterminer si cette mobilisation est élément clef de l'accès au sens, 
aux représentations sémantiques spécifiquement liées aux mots d'action.  
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CHAPITRE 1 Rôle du système 
moteur dans l'accès aux 
représentations sémantiques des mots 
d'action 
Les résultats que nous avons décrits jusqu'à présent rapportent pour la plupart que l'activité liée au 
langage dans les aires motrices contribuerait au traitement des mots se référant à des actions et ne 
serait pas uniquement attribuée au traitement des verbes en tant qu'entités grammaticales ou à des 
processus post-lexicaux.  
Reste à savoir si le système moteur est essentiel à la compréhension du contenu sémantique lié à 
l'action et véhiculé par les mots. Comme souvent dans le cadre de l'étude des mécanismes 
cognitifs et de leurs substrats cérébraux, la neuropsychologie et l'étude de cas cliniques de patients 
présentant des lésions cérébrales ou des pathologies neurodégénératives ont apporté de solides 
indices quant aux relations étroites qu'entretiennent les mots d'action, qu'il s'agisse de noms ou de 
verbes, avec le système moteur. Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord les deux théories 
principales au centre du débat sur la nécessité d'une intervention des régions motrices dans l'accès 
au sens des mots d'action, puis nous verrons comment l'étude de pathologies touchant le système 
moteur peut apporter des indices majeurs dans ce champ d'investigation.  
I. Deux théories qui s'opposent 
S'il est à présent reconnu que le système sensori-moteur est impliqué dans le traitement du langage 
lié à l'action, son rôle dans l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action fait encore 
débat dans le champ des neurosciences cognitives.  
1. La Cognition incarnée 
D'un côté, l'hypothèse de la "Cognition incarnée" défend que la compréhension des mots passe 
par une simulation sensorielle et motrice, qu'elle dépende des neurones miroirs ou de 
l'apprentissage Hebbien (Barsalou, Kyle Simmons, Barbey, & Wilson, 2003; Gallese & Lakoff, 
2005; Liberman, et al., 1967; Pulvermuller, 1996, 1999, 2001; Warrington & McCarthy, 1983; 
  
Warrington & McCarthy, 1987; Warrington & Shallice, 1984). Sous sa forme la plus extrême, 
cette théorie motrice de la reconnaissance des actions suppose qu'il n'y ait aucun intermédiaire 
entre le concept et sa représentation sensori-motrice.  
Gallese et Lakoff (2005) proposent que les connaissances conceptuelles soient cartographiées à 
travers notre système sensori-moteur, l'accès à la représentation d'un concept correspondant alors à 
l'accès direct aux informations sensorielles et motrices qui le composent. Autrement dit, la 
représentation de la connaissance conceptuelle des actions reposerait exclusivement sur la 
simulation sensori-motrice. Cette hypothèse prévoit donc que les mécanismes de production 
d'actions soient essentiels et absolument nécessaires à la reconnaissance et à la 
compréhension des concepts d'action (que l'action soit effectuée, imitée ou évoquée par 
autrui).  
2. La Cognition "désincarnée" 
Par opposition, Mahon et Caramazza défendent l'hypothèse de la "cognition désincarnée" selon 
laquelle les connaissances conceptuelles seraient représentées sous une forme abstraite, amodale et 
symbolique, indépendamment des informations sensori-motrices auxquelles elles se réfèrent 
(Mahon, 2008; Mahon, Anzellotti, Schwarzbach, Zampini, & Caramazza, 2009; Mahon & 
Caramazza, 2005). C'est seulement une fois récupérée, que la représentation conceptuelle d'une 
action se répercuterait au niveau du système moteur. Il existerait donc une interface entre 
représentation conceptuelle abstraite et système sensori-moteur. Les activations observées au sein 
des régions motrices lors du traitement de stimuli linguistiques résulteraient d'une cascade 
d'activations, allant d'un système conceptuel cognitif vers le système sensori-moteur.  
Si elle ne nie pas le recrutement des régions motrices durant le traitement sémantique de mots 
d'action, cette hypothèse prédit a) que les concepts sont représentés indépendamment des 
informations motrices qu'ils véhiculent, b) que l'activation cérébrale des représentations 
conceptuelles liées à ces stimuli ne résulte pas nécessairement en l'activation des régions motrices. 
Mahon et Caramazza arguent donc que les structures et processus moteurs ne seraient pas 
indispensables à la représentation des connaissances conceptuelles des actions (Mahon, 2008; 
Mahon, et al., 2009; Mahon & Caramazza, 2005).  
 
Pour étoffer l'une ou l'autre de ces hypothèses, leurs auteurs s'appuient là encore sur des études 
neuropsychologiques rapportant des données issues de patients cérébro-lésés ou atteints de 
pathologies affectant le système moteur, et qui présentent des déficits sélectifs pour les mots se 
rapportant aux concepts d'actions. Un certain nombre d'études a en effet exploré le traitement de 
verbes chez ces patients dont les représentations conceptuelles de l'action étaient altérées, 
apportant des éléments de réponse quant à la question de la nécessité de l'intégrité des régions 
responsables de l'exécution motrice pour la compréhension des concepts d'actions (qu'elles soient 
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exécutées ou évoquées par le langage).  D'autre part, de nombreuses études sur le sujet sain ont 
utilisé différentes approches méthodologiques pour explorer les corrélats neuronaux du traitement 
de ces mots d'action.  
II. Apports des études neuropsychologiques 
Des déficits spécifiques affectant les mots d'action ont été mis en évidence chez des patients 
cérébro-lésés (Arevalo et al., 2007; Fazio et al., 2009; Saygin, Wilson, Dronkers, & Bates, 2004), 
ainsi que chez des patients atteints de différentes pathologies motrices (Bertella et al., 2002; 
Boulenger, Mechtouff, et al., 2008; Cotelli, et al., 2006; Crescentini, Mondolo, Biasutti, & 
Shallice, 2008; Peran, Demonet, Pernet, & Cardebat, 2004; Peran et al., 2003; Silveri & Ciccarelli, 
2007).  
1. Cas de patients cérébro-lésés 
Certaines études ont décrit, chez des patients aphasiques, des déficits spécifiquement liés à la 
représentation de l'action. Plusieurs rapportent par exemple des déficits de compréhension de 
gestes chez des patients aphasiques non apraxiques, que ces gestes soient symboliques, transitifs 
ou constituent des pantomimes (Duffy & Duffy, 1981; Gainotti & Lemmo, 1976). Plus 
récemment, Fazio et collègues ont étudié en 2009 la compréhension d'actions chez des patients 
aphasiques sans trouble apraxique. Ils ont montré des vidéos d'actions humaines et non humaines à 
ces patients, puis leur ont demandé d'ordonner chronologiquement des images se rapportant aux 
actions vues dans les vidéos selon une séquence temporelle correcte. Ils rapportent une 
dissociation spécifique des performances des patients aphasiques entre actions humaines et actions 
non humaines. Ces résultats supposent que l'atteinte des régions frontales chez ces patients 
entraîne un déficit spécifique de la représentation conceptuelle des actions humaines qui font 
partie intégrante de leur répertoire moteur (Fazio, et al., 2009). Arevalo et collègues rapportent en 
2007 le cas de patients aphasiques non apraxiques qui présentaient un déficit relatif pour des mots 
à fortes associations motrices (verbes décrivant des actions de la main et des noms décrivant des 
objets manipulables) par rapport à des noms d'objets non manipulables et des verbes n'impliquant 
pas d'action de la main (Arevalo, et al., 2007). Ces données suggèrent qu'une atteinte du gyrus 
frontal inférieur gauche (dont l'aire de Broca) impliqué dans la reconnaissance des actions 
humaines se répercute sur le traitement sémantique des mots qui les décrivent.  
Bien que ces résultats semblent en faveur de l'hypothèse de la cognition incarnée et suggèrent que 
les régions motrices impliquées dans l'exécution et la reconnaissance de l'action soient 
indispensables au traitement sémantique des mots d'action, certains auteurs rapportent des données 
  
contradictoires. Par exemple, en testant la compréhension d'actions chez des patients aphasiques, à 
la fois dans une modalité linguistique (lecture de phrases décrivant des actions) et dans une 
modalité non linguistique (appariement d'images représentant des pantomimes), Saygin et 
collègues ont décrit que la reconnaissance d'actions dans la tâche de lecture était épargnée en cas 
de lésions des cortex moteur primaire, prémoteur et de l'IFG gauche, tandis que la reconnaissance 
des pantomimes était altérée (Saygin, et al., 2004).  
Au vu de ces résultats et des arguments avancés par Mahon et Camarazza (2005), il semble 
raisonnable de nuancer l'hypothèse d'un rôle exhaustif du système sensori-moteur dans la 
représentation des mots d'action. Néanmoins, la proposition peut être faite que, sans y être 
essentiels, les processus sensori-moteurs semblent fortement contribuer à la récupération des 
concepts d'actions, que ceux-ci soient exprimés à travers la motricité ou le langage. De plus, 
comme le mentionnent Saygin et collègues, leurs résultats ne sont pas totalement en opposition 
avec la théorie de la cognition incarnée. En effet, l'hypothèse avancée par Gallese et Lakoff 
n'implique pas un recouvrement complet des régions motrices responsables de l'exécution de 
l'action et des régions sous-tendant les représentations sémantiques des actions. Par conséquent, 
l'atteinte d'une partie du système sensori-moteur pourrait ne pas être suffisante à déstabiliser 
l'ensemble du réseau sous-tendant les représentations conceptuelles.  
2. Cas de patients atteints de pathologies motrices 
Nous l'avons déjà mentionné, des déficits de production/compréhension spécifiques aux verbes 
d'action ont également été rapportés chez des patients atteints de pathologies qui touchent à 
l'intégrité du système moteur, telles que la maladie de Huntington (Peran, et al., 2004), la paralysie 
supranucléaire progressive (PSP – Chow, Brambati, Gorno-Tempini, Miller, & Johnson, 2010; 
Cotelli, et al., 2006), la dégénérescence cortico-basale (DCB – Chow, et al., 2010; Silveri & 
Ciccarelli, 2007), ou encore la maladie de Parkinson (Bertella, et al., 2002; Boulenger, Mechtouff, 
et al., 2008; Cotelli et al., 2007; Crescentini, et al., 2008; Peran, et al., 2003; Rodriguez-Ferreiro, 
Menendez, Ribacoba, & Cuetos, 2009).  
En 2004, Péran et collègues ont utilisé une tâche de génération de mots (noms et verbes) en 
réponse à des noms et des verbes liés sémantiquement pour évaluer l'impact des déficits moteurs 
sur les performances de patients atteints de la maladie de Huntington, déments et non-déments. 
Les patients déments étaient déficitaires spécifiquement dans les conditions impliquant la 
production de verbes. Enfin, les auteurs ont mis en évidence une corrélation entre les scores 
obtenus à certaines parties de l'échelle motrice UHDRS (notamment celles se rapportant au déficit 
du système moteur et aux dystonies) et les performances aux tâches de génération de verbes 
spécifiquement (Peran, et al., 2004).  
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Silveri et Ciccarelli  décrivent en 2007 les cas de cinq patients atteints de DCB et présentant à la 
fois des capacités de dénomination d'actions (i.e. production de verbes) réduites et des déficits 
d'accès aux représentations conceptuelles des actions associées à des objets (i.e. reconnaissance de 
'l'action, imitation et reconnaissance de pantomimes). En revanche, leur capacité à dénommer des 
objets (i.e. production de noms) était préservée. Les auteurs proposent que leurs observations 
soient en accord avec une vision multimodale de l'organisation des connaissances sémantiques 
dans laquelle les concepts d'action reposeraient sur l'intégration des différentes composantes 
sensorielles et motrices. L'intégrité de ces représentations sémantiques de l'action serait donc 
indispensable au traitement des mots d'action, le déficit sélectif des verbes rapporté chez ces 
patients reflétant l'atteinte des représentations motrices plutôt qu'un "simple" déficit lexico-
sémantique (Silveri & Ciccarelli, 2007). Plus récemment, Chow et collègues ont soumis des 
patients atteints de DCB et de PSP à une tâche durant laquelle ils devaient écouter des sons liés 
soit à des objets manipulables, soit à des objets non manipulables, puis dénommer l'objet en 
question et réaliser un appariement du son écouté avec une image. Cette étude s'affranchit donc 
des contraintes liées à la classe grammaticale (la tâche ne requiert que la production de noms) et 
de la modalité linguistique (en utilisant à la fois une tâche linguistique et une autre basée 
uniquement sur les sons et les images). Les auteurs ont observé que les performances en 
dénomination des patients DCB et PSP étaient déficitaires par rapport aux contrôles, 
spécifiquement lorsque le son à dénommer était associé à un objet manipulable (à fortes 
associations motrices) par rapport à un objet non manipulable. Une analyse des corrélats 
neuronaux de la dénomination des sons en IRMf leur a permis de mettre en relation ce déficit 
d'accès aux noms liés aux actions et le système moteur. En particulier ils ont démontré une 
corrélation entre les performances des patients en dénomination des sons liés aux actions et 
l'atrophie du cortex prémoteur (Chow, et al., 2010).  
2-1 - Performances globales des patients 
atteints de la maladie de Huntington et des 
participants contrôles  dans la tâche de 
génération de mots utilisée par Péran et al., 
2004. Ces performances sont présentées en 
termes de pourcentages d'erreurs moyens 
(±déviation standard) en fonction de la 
condition : production d'un nom en réponse 
à un nom (NN) ou en réponse à un verbes 
(VN), production d'un verbe en réponse à un 
nom (NV) ou en réponse à un verbe (VV). 
Pris de Péran et al., 2004 
  
 
Plusieurs études de patients ont rapporté des atteintes conjointes du système moteur ou des 
régions motrices et de la production/compréhension de langage lié à l'action. L'ensemble des 
études neuropsychologiques chez des patients présentant différents types de lésions du 
système moteur, conforte l'hypothèse selon laquelle l'activation des régions motrices et 
prémotrices assiste et facilite le traitement sémantique des mots d'action. Cependant, 
certaines études d'imagerie proposent que le recrutement des régions motrices ne survienne 
qu'après l'accès aux représentations lexico-sémantiques des mots. La question de la nécessité 
de cette activation pour accéder aux représentations sémantiques des actions fait donc 
encore débat. 
Lorsque l'on parle de pathologie affectant le système moteur, il est inévitable de considérer la 
maladie de Parkinson. Cette pathologie neurodégénérative dont les mécanismes sous-jacents et les 
symptômes sont à l'heure actuelle relativement bien connus, s'est très vite imposée comme modèle 
d'étude des liens unissant langage et système moteur. Dans cette thèse nous posons la question 
cruciale de l'impact éventuel de cette pathologie sur les représentations sémantiques de l'action. 
L'étude des répercussions de l'atteinte du système moteur caractéristique de la maladie de 
Parkinson sur le traitement des mots d'action nous permettra ainsi d'appréhender le degré 
d'implication des régions motrices dans l'accès aux représentations sémantiques de ces mots.  
Dans la partie suivante, et après avoir décrit les principaux traits de la maladie de Parkinson, nous 
détaillerons les quelques études qui se sont intéressées aux répercussions de l'atteinte du système 
moteur dans la Maladie de Parkinson sur le traitement des mots d'action. 
2-2 – Aires cérébrales dont l'atrophie 
était positivement corrélée au déficit  
observé chez les patients lors de la 
dénomination de sons associés à des 
objets manipulables dans l'étude de 
Chow et al., 2010. Ces régions vont 
de BA6 du gyrus précentral aux gyri 
frontaux supérieur et médian.  
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CHAPITRE 2 La maladie de 
Parkinson a-t-elle des répercussions 
sur les représentations de l'action? 
 
I. La maladie de Parkinson 
1. La maladie de Parkinson en quelques mots 
En 1817, dans un de ses essais sur la "paralysie agitante" Sir James Parkinson (1755-1824), 
médecin généraliste londonien, décrivit pour la première fois les principaux symptômes et 
l'évolution de cette maladie à propos de six patients. Si aucun examen médical n'est rapporté, la 
clarté de la description des symptômes interpelle Jean-Martin Charcot, pionnier de la neurologie. 
Il comprend que James Parkinson a réuni en une entité différents signes. La "paralysie agitante" 
devient ainsi la maladie de Parkinson. 
La maladie de Parkinson est une affection neurodégénérative fréquente qui se situe au deuxième 
rang des pathologies dégénératives après la maladie d'Alzheimer. Sa prévalence en constante 
augmentation atteint en France 100 à 150 000 patients et elle concernerait près de 2% des sujets 
âgés de plus de 65 ans. Son incidence est très faible avant 40 ans puisqu'elle concerne environ 
10% des cas, et l'âge moyen de début de la maladie se situe entre 58 et 62 ans. Le risque de 
développer la maladie est équivalent pour les deux sexes. Bien que l'étiologie de la maladie de 
Parkinson demeure inconnue, on a pu proposer, grâce à la recherche fondamentale, des traitements 
qui se sont révélés bénéfiques, ce qui est relativement rare dans l'histoire de la médecine 
concernant les maladies du cerveau. Les deux dernières décennies ont en effet été marquées par 
l'essor des neurosciences et l'avènement de la dopathérapie et des techniques d'implantation 
d'électrodes de stimulation cérébrale ont permis d'augmenter l'espérance de vie des patients et 
d'améliorer leur prise en charge, même si la maladie reste souvent responsable d'une invalidité 
importante.  
  
2. Anatomie et mécanismes mis en jeu 
La maladie de Parkinson se caractérise par l'atteinte d'une petite région du cerveau, la substance 
noire compacte (ou substantia nigra pars compacta), structure sous-corticale associée aux 
ganglions de la base. Située dans la partie supérieure du tronc cérébral, la substance noire 
comporte environ quatre cent mille neurones qui projettent  leurs nombreuses terminaisons 
synaptiques vers le striatum, l'un des noyaux des ganglions de la base. Le neuromédiateur utilisé 
par ces voies neuronales est la dopamine. Hors, la maladie de Parkinson entraîne une 
dégénérescence des neurones dopaminergiques, qui se traduit par une atteinte des voies neuronales 
reliant la substance noire aux ganglions de la base, notamment au striatum (Agid, 1993). 
Les ganglions de la base, appelés également noyaux gris centraux, sont des formations de 
substance grise situées au sein de la substance blanche hémisphérique. Ils se composent 
principalement du noyau caudé et du putamen (regroupés sous le terme de striatum) et du 
pallidum (ou globus pallidus, qui comporte deux parties externe – Gpe – et interne - GPi), 
auxquels s'ajoutent le noyau sous-thalamique (NST) et la substance noire (constituée de la partie 
compacte – pars compacta – et de la partie réticulée – pars reticulata).  
 
2-1 – Localisation et anatomie des ganglions de la base 
Les nombreuses afférences des ganglions de la base convergent vers le striatum et le NST, et la 
totalité du cortex (à l'exception du cortex visuel primaire) envoie des axones au striatum. Toutes 
les efférences des ganglions de la base sont issues du pallidum interne et de la partie réticulée de la 
substance noire. Ces structures exercent une inhibition tonique GABAergique sur le thalamus qui 
projette à son tour vers le cortex cérébral, essentiellement le cortex frontal et les régions motrices 
et prémotrices (M1, cortex prémoteur, AMS). Ces projections baso-thalamico-corticales sont 
topographiquement organisées. Une région déterminée du striatum reçoit des afférences corticales 
précises et va projeter sur des régions précises du complexe GPi-substance noire réticulée. Puis 
celles-ci envoient des projections vers des régions déterminées du thalamus qui, à leur tour, 
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projettent vers les régions corticales d'origine. De cette manière, les ganglions de la base jouent un 
rôle crucial, bien qu'indirect, dans le contrôle moteur. En effet, leur rôle principal au niveau 
moteur est d'exécuter des programmes moteurs élémentaires acquis qui s'enchainent ou s'associent 
correctement. Les informations reçues par les ganglions de la base en provenance des régions 
corticales motrices (le cortex moteur primaire M1, les aires prémotrices latérales et l'aire motrice 
supplémentaire) sont traitées au niveau d'une boucle motrice "cortico-striato-thalamo-corticale" 
impliquant le thalamus et le cortex (particulièrement l'AMS). Grâce à cette boucle motrice, les 
ganglions de la base, en se projetant de manière indirecte sur M1, les aires prémotrices et l'AMS, 
contribuent au déclenchement des mouvements volontaires. 
 
2-2 - Schéma simplifié d'organisation des ganglions de la base et du fonctionnement de la boucle motrice chez le sujet 
sain. Les flèches blanches indiquent des voies excitatrices, les flèches noires des voies inhibitrices. La boucle motrice 
prend son origine principalement au niveau des cortex moteur et prémoteur. Les afférences des ganglions de la base 
convergent vers le striatum. Les neurones issus du striatum projettent ensuite vers le pallidum interne et la partie 
réticulée de la substance noire d'une part, et le pallidum externe d'autre part, via des connexions inhibitrices selon les 
voies directe et indirecte respectivement. Les neurones issus du pallidum interne et de la substance noire réticulée vont 
ensuite inhiber le thalamus (au niveau du noyau ventral latéral), provoquant une décharge excitatrice du thalamus vers le 
cortex, particulièrement vers l'AMS, et facilitant ainsi la réalisation du mouvement. Parallèlement à cette voie directe, la 
substance noire compacte module l'activité du striatum via des projections dopaminergiques excitatrices de la voie 
directe (D1) et inhibitrices de la voie indirecte (D2).  
Les neurones du pallidum exercent au repos une inhibition (frein moteur) sur le thalamus. L'initiation d'un mouvement 
provoque une activation corticale qui excite les neurones du striatum, qui va à son tour inhiber le pallidum par la voie 
directe. Cette inhibition se traduit par la levée du frein moteur exercé sur le thalamus. Les neurones du noyau ventro-
latéral du thalamus sont par conséquent activés, facilitant alors l'activation de l'AMS. Le rôle de la substance noire 
compacte est donc de renforcer cette facilitation, en stimulant la voie directe d'une part, et en inhibant la voie indirecte 
d'autre part (conduisant ainsi à une inhibition du noyau sous-thalamique qui n'active plus le pallidum interne et la 
substance noire réticulée, ce qui contribue à l'arrêt de l'inhibition du thalamus par ce complexe). A ces deux voies trans-
striatale directe et trans-striato-pallido-subthalamique indirecte s'ajoute une voie hyper-directe trans-subthalamique, 
dans laquelle les projections corticales stimulent directement le noyau sous-thalamique de façon à contribuer à la levée 
de l'inhibition du thalamus via l'activation du complexe pallidum interne/substance noire réticulée. 
 
  
La substance noire compacte (SNc) constitue, via ses projections dopaminergiques, le principal 
régulateur des ganglions de la base. La voie dopaminergique nigro-striée exerce une action 
excitatrice sur la voie directe et inhibitrice sur la voie indirecte de la boucle motrice. Dans la 
maladie de Parkinson, la déplétion en dopamine causée par la dégénérescence des neurones 
dopaminergiques de la substance noire se traduit par un dysfonctionnement de cette boucle 
frontale motrice. Elle entraîne ainsi un blocage du système d'activation des régions corticales 
motrices par les ganglions de la base et le thalamus, conduisant à des troubles du comportement 
moteur et notamment du déclenchement des mouvements volontaires chez les patients.  
 
 
2-3 - Schéma du dysfonctionnement de la boucle motrice observé dans la maladie de Parkinson. La destruction des 
neurones dopaminergiques de la substance noire compacte chez les patients atteints de la maladie de Parkinson se traduit 
par : 1) une diminution de l'effet excitateur exercé par la dopamine sur la voie directe inhibitrice entre le striatum et le 
complexe pallidum interne/substance noire réticulée, qui peut alors pleinement exercer son frein moteur (flèche bleue) 
sur le noyau ventro-latéral du thalamus ; 2) une levée de l'inhibition de la voie indirecte, renforçant ainsi l'activation du 
NST qui stimule alors de façon excessive le complexe pallidum interne/substance noire réticulée et le frein moteur sur le 
thalamus.  
Chez les patients parkinsoniens, le thalamus, fortement inhibé par le pallidum et la substance noire réticulée (frein 
moteur important figuré par la flèche rouge) ne peut plus exercer son influence excitatrice sur le cortex, ce qui conduit 
aux troubles moteurs caractéristiques de la maladie. 
Hormis la boucle motrice, d'autres boucles fronto-sous-cortico-frontales impliquant les ganglions 
de la base ont été décrites. Différents modèles ont été proposés pour expliquer leur 
fonctionnement et le traitement de l'information au sein des ganglions de la base. Le modèle 
prépondérant est celui de Alexander et collègues (Alexander & Crutcher, 1990; Alexander, 
Crutcher, & DeLong, 1990; Alexander, DeLong, & Strick, 1986). Selon ce modèle, les ganglions 
de la base et les régions corticales et thalamiques auxquelles ils sont connectés sont organisés en 
cinq circuits fonctionnels parallèles et indépendants. Ainsi, les différentes aires du cortex frontal 
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projettent sur les ganglions de la base, les informations étant ensuite renvoyées via le thalamus au 
cortex frontal. Les circuits ainsi formés sont des boucles cortico-sous-cortico-corticales qui 
permettent une interaction permanente entre cortex et ganglions de la base.  
Les auteurs décrivent deux circuits moteurs (la boucle motrice décrite précédemment et la boucle 
oculomotrice dont le territoire cortical associé est le "Frontal Eye Field", BA8), deux circuits 
associatifs (reliant les cortex dorsolatéral préfrontal et latéral orbitofrontal aux ganglions de la 
base) participant aux fonctions exécutives et à l'adaptation du comportement, et une boucle 
limbique (impliquant le cortex cingulaire antérieur et le cortex orbitofrontal) essentielle aux 
fonctions motivationnelles.  
 
 
2-4 – Organisation anatomique "parallèle" des circuits fonctionnels impliquant les ganglions de la base selon Alexander 
et collègues (1986). M1 : cortex moteur primaire ; AMS : aire motrice supplémentaire ; CPM : cortex prémoteur ; GPi : 
pallidum interne ; SNr : substance noire réticulée ; VL, vl : ventrolatéral ; cdm : dorsomédian caudal ; VA : ventral 
antérieur ; dm : dorsomédian ; ldm : dorsomédian latéral ; m : médian ; v : ventral 
 
Avec leur rôle d'intégration et de couplage des boucles motrices, associatives et limbique, les 
ganglions de la base se situent donc au cœur d'un système essentiel à de nombreux processus 
cognitifs, émotionnels et moteurs. 
3. Symptomatologie clinique 
Le syndrome Parkinsonien est à présent clairement identifié comme étant constitué d'une 
multitude de symptômes et de signes qu'il faut ordonner. Trois manifestations doivent être mises 
en avant et forment la triade parkinsonienne : le tremblement, la rigidité et l'akinésie. 
  
Le tremblement des membres au repos, signe le plus classique du syndrome parkinsonien, est 
observé lorsque le segment de membre se trouve en position de relâchement musculaire complet. 
Il est distal, et souvent inaugural. Il intéresse le plus souvent les membres supérieurs mais 
également être constater aux membres inférieurs et exceptionnellement les lèvres, la mâchoire et 
la langue. Au début de la maladie il est intermittent et unilatéral. Sa bilatéralisation est observée au 
bout de quelques mois et en général moins de trois ans après l'apparition des symptômes, il 
prédomine alors au niveau de l'hémicorps où il a débuté.   
L'hypertonie extrapyramidale ou rigidité musculaire se traduit par un aspect contracté des 
muscles. Elle est généralisée mais prédomine au niveau des muscles fléchisseurs et rend compte 
notamment des déformations posturales, jouant un rôle marqué dans l'attitude de flexion des 
différents segments de membres, du cou et du tronc, ainsi que des épaules et genoux des patients. 
Elle participe également à l'apparition des troubles de la marche quand l'atteinte devient bilatérale. 
Progressivement la marche se fait à petits pas, avec des difficultés majorées au démarrage 
(piétinement sur place) et une tendance du patient à accélérer le pas. On constate également une 
instabilité posturale favorisant les chutes. 
L'akinésie est une réduction de la motricité automatique et volontaire en l'absence de toute 
paralysie. Elle est la plupart du temps associée à une bradykinésie (lenteur du geste) et à une 
hypokinésie (réduction d'amplitude du mouvement). L'akinésie intéresse les mouvements 
automatiques, se traduisant par exemple par une réduction du ballant du bras à la marche, ou par 
un faciès apparaissant inexpressif, figé, avec rareté du clignement. Les gestes de la motricité 
volontaire peuvent également être concernés et on observe notamment une lenteur dans les gestes 
de la vie courante (rasage, habillement) et l'écriture apparaît progressivement micrographique 
(écriture très petite et quasi-illisible). 
Trois étapes évolutives de la maladie de Parkinson sont décrites en fonction de la progression de 
ces symptômes moteurs et de l'efficacité du traitement dopaminergique : la "lune de miel" 
correspond aux trois à 8 premières années de la maladie, et se définit par une vie quotidienne 
quasiment normale ; les fluctuations motrices qui affectent 60% des patients au bout de six ans et 
qui se traduisent par l'apparition de l'akinésie et des dyskinésies (mouvements anormaux 
involontaires) ; la troisième période, la plus handicapante, correspond à la perte d'efficacité du 
traitement. 
Ces signes cardinaux du syndrome parkinsonien peuvent être associés à d'autres symptômes 
apparaissant à des degrés variables de l'évolution de la maladie, tels que des signes 
neurovégétatifs, des troubles sensitifs, une perturbation du sommeil et de la vigilance, des troubles 
psycho-comportementaux et cognitifs. Ces derniers ont été longuement ignorés au profit des 
symptômes moteurs mais ils font depuis plusieurs années l'objet d'un nombre croissant d'études. 
 123 
 
Ces troubles cognitifs atteignant principalement les fonctions exécutives résulteraient de  l'atteinte 
des boucles frontales associatives et limbique du fait de la déplétion dopaminergique. Il s'agit 
essentiellement de troubles du contrôle cognitif liés à une baisse générale des ressources 
attentionnelles qui se répercute par une réduction des capacités d'intégration des informations 
visuo-spatiales ou de mise en place de stratégies, de résistance à l'interférence ou encore de 
planification et coordination de l'action. On constate également des troubles de la mémoire, en 
particulier de l mémoire de travail, et certains auteurs rapportent également des troubles de la 
reconnaissance des expressions faciales ou de la cognition sociale (i.e. prise de décision, théorie 
de l'esprit, etc.). Les troubles apraxiques et linguistiques sont plus rarement observés chez les 
patients parkinsoniens. Enfin, la dépression et la démence présentent une prévalence élevée dans 
la maladie de Parkinson, puisqu'elles touchent environ 30% et 20% des patients, respectivement. 
D'autre part, il n'est pas rare de retrouver des hallucinations et une confusion mentale aux stades 
avancés de la maladie (Azuma, Cruz, Bayles, Tomoeda, & Montgomery, 2003; Dujardin & 
Defebvre, 2007; Galvin, 2006; Zagnoli & Rouhart, 2006).  
4. Stratégies thérapeutiques 
Le traitement de la maladie de Parkinson reste symptomatique et repose essentiellement sur 
l'utilisation de médicaments dopaminergiques visant à corriger et atténuer les troubles moteurs 
en particuliers. Les médicaments utilisés, qui n'agissent donc ni sur la cause, ni sur la progression 
de la maladie, ont pour but de restaurer la transmission dopaminergique striatale. Les agonistes 
dopaminergiques, stimulant les récepteurs dopaminergiques, sont couramment associés à la 
lévodopa (ou L-DOPA), un précurseur de la dopamine, et représentent les principaux 
"antiparkinsoniens". En effet, la principale lésion à l'origine du syndrome parkinsonien étant la 
perte des neurones dopaminergiques de la substance noire compacte, ces médicaments 
"antiparkinsoniens" visent à restaurer l'afflux dopaminergique striatal. Si ce mode de traitement 
médicamenteux a largement fait ses preuves sur l'amélioration de la triade symptomatique à long 
terme, des complications "dopa-induite" souvent sévères (i.e. fluctuations motrices et dyskinésies 
importantes) apparaissent. En cas de complications motrices sévères résistantes aux traitements 
que nous venons d'évoquer, la solution chirurgicale par implantation d'électrodes de stimulation 
cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques est évoquée. 
Cette technique thérapeutique neurochirurgicale consiste à implanter de façon chronique une 
électrode de stimulation au sein d'une structure cible : initialement le thalamus, et plus récemment 
dans d'autres structures profondes dont le noyau sous-thalamique. Développée par l'équipe des Prs 
Benabid et Pollak à Grenoble (Benabid, Pollak, Louveau, Henry, & de Rougemont, 1987), la mise 
en place des électrodes de stimulation (modèle 3389, Medtronic Inc,Minneapolis) se fait selon une 
méthode stéréotaxique. Après l‟implantation des électrodes définitives, le neurostimulateur est mis 
  
en place en sous-cutanée (Kinetra ou Soletra, Medtronic Inc, Minneapolis), dans la région sous-
claviculaire ou abdominale, soit 
immédiatement soit dans les 3-4 
jours suivants, sous anesthésie 
générale, connecté aux électrodes 
de stimulation et permettant de 
délivrer un courant électrique 
continu à la structure cible.  
 
 
Les noyaux sous-thalamiques représentent de bons candidats pour cette stimulation, puisqu'ils 
représentent les seuls neurones glutamatergiques du réseau impliquant les ganglions de la base et y 
occupent une position stratégique puisqu'ils reçoivent des afférences des régions corticales 
motrices et envoient des projections vers chacun des noyaux des ganglions de la base (dans une 
moindre mesure en ce qui concerne le striatum). Leur stimulation à haute fréquence (i.e. ≥100 Hz) 
permet donc d'activer différentes voies et d'obtenir des effets relativement étendus.  
 
 
Cette chirurgie est en général réservée à des patients ayant une forme évoluée de la maladie, chez 
lesquels le traitement médical ou les différentes associations médicamenteuses ne permettent 
qu'un contrôle limité des fluctuations motrices et des dyskinésies. Les patients doivent en outre 
présenter une bonne sensibilité à la L-Dopa, un âge inférieur à 70 ans et l'absence de troubles 
psychiatriques ou cognitifs marqués et de lésions vasculaires, ce qui explique que ces 
4-2 – Interactions entre le noyau sous-thalamique (NST), les voies efférentes des ganglions de la base (GPi et pars 
reticulata de la substance noire), le thalamus (Thal.) et le cortex. (A) situation normale ; (B) Maladie de Parkinson ; (C) 
Malkadie de Parkinson traitée par stimulation cérébrale profonde. Pris de (Benazzouz, 2004) 
4-1 – Schéma du dispositif permettant la 
stimulation cérébral profonde des noyaux 
sous-thalamiques chez les patients 
parkinsoniens. 
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interventions nécessitent une évaluation préopératoire minutieuse. La stimulation des noyaux 
sous-thalamiques permet un bon contrôle de la plupart des symptômes moteurs de la maladie de 
Parkinson, avec une réduction majeure du tremblement, de la rigidité, de l‟akinésie et des signes 
axiaux (Houeto et al., 2000; Krack et al., 2003; Limousin et al., 1998), ainsi qu‟une diminution 
significative du traitement antiparkinsonien. En revanche, de récentes méta-analyses semblent 
indiquer qu'elle a peu d'impact sur les fonctions cognitives. L'efficience globale des patients est en 
général préservée, et le principal effet bénéfique de la stimulation semble être la réduction du 
ralentissement psychomoteur des patients. Quelques modifications ont été observées au niveau des 
fonctions exécutives, l'apprentissage verbal, la mémoire et la fluence verbale subissant un léger 
déclin. En conclusion, et bien que la plupart des études menées jusqu'à présent repose sur l'examen 
de petits groupes de patients, la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques 
permet indéniablement de soulager des patients chez qui les traitements antiparkinsoniens 
habituels ne sont plus satisfaisants, avec des conséquences apparemment minimes sur les 
fonctions cognitives (Halpern, Rick, Danish, Grossman, & Baltuch, 2009; Naskar, Sood, Goyal, & 
Dhara, 2010).  
II. Maladie de Parkinson et représentation de 
l'action 
L'atteinte du système moteur dans la maladie de Parkinson et ses répercussions sur les 
performances des patients lors de l'exécution d'actions sont bien connues à l'heure actuelle. Depuis 
les années 90 et l'émergence des théories associant représentations conceptuelles de l'action et 
système moteur, quelques travaux ont étudié l'impact de la MP sur les représentations de l'action. 
Aux vues des hypothèses récentes quant à l'implication des régions motrices dans la représentation 
des concepts d'actions, on peut supposer que l'atteinte du système moteur chez les patients 
parkinsoniens se répercute au niveau des représentations conceptuelles des actions chez ces 
patients, entraînant une diminution des performances lors de la compréhension d'actions réalisées 
par autrui.  
Les macroélectrodes utilisées pour la stimulation cérébrale profonde chez les patients MP 
permettent également l'enregistrement des modulations des potentiels de champs locaux 
(modification de l'activité électrique neuronale locale), fournissant une opportunité d'étudier le 
fonctionnement des ganglions de la base chez l'homme. Quelques études ont utilisé cette méthode 
pour mesurer les modulations de l'activité électrique au sein du noyau subthalamique (NST) et du 
pallidum interne (GPi), chez des patients Parkinsoniens, lors de l'exécution et l'observation 
d'actions et les comparer avec les données disponibles chez les sujets sains.  
  
L'exécution de mouvements volontaires est normalement associée à des changements de l'activité 
oscillatoire enregistrée au sein des NST et du GPi : l'activité alpha-beta (basses fréquences, 
inférieures à 50 Hz) diminue environ une seconde avant l'initiation du mouvement et est 
maintenue basse jusqu'à la fin de l'action ; cette diminution du rythme beta est associée à une 
augmentation du rythme gamma (hautes fréquences entre 60 et 90 Hz).  
Chez les patients parkinsoniens, la déprivation en traitement dopaminergique (patients OFF-
traitement) entraine, au repos, une augmentation anormale de l'activité oscillatoire beta dans les 
NST et une activité oscillatoire dans la bande de fréquences gamma plus faible qu'en présence du 
traitement médicamenteux (P. Brown et al., 2001). Le traitement dopaminergique modulerait 
donc l'activité des NST au repos. 
Cette activité anormale a été associée aux bradykinésies observées dans la maladie de Parkinson, 
chez les patients sans traitement (P. Brown, 2003). Chez les patients avec ou sans traitement 
dopaminergique, l'exécution de mouvements volontaires entraîne une diminution de l'activité beta 
dans les NST, de la même façon que chez les sujets sains et malgré l'augmentation anormale de 
l'activité oscillatoire au repos chez les patients OFF-traitement. Cette activité oscillatoire 
anormale au sein des NST chez les patients en l'absence de traitement dopaminergique pourrait 
interférer avec l'initiation et l'exécution de mouvements volontaires en rendant plus difficile la 
diminution de l'activité beta du NST nécessaire durant la phase précédant le mouvement. Après la 
prise du traitement dopaminergique, l'activité anormale au sein des NST au repos est atténuée et la 
diminution des oscillations beta lors de l'initiation du mouvement est normalisée (Alegre et al., 
2005). Mise à part la modulation du niveau basal de l'activité oscillatoire au sein des NST, le 
traitement dopaminergique n'influencerait donc pas les modifications d'activité oscillatoire 
au sein des NST dues à l'exécution d'action. 
Chez les sujets sains en EEG, l'observation d'une action entraîne également une diminution de 
l'activité beta au sein du cortex, de façon synchrone avec le début du mouvement observé, tandis 
qu'aucune modification de l'activité gamma n'y est associée. Cette modification de l'activité beta 
rapportée à la fois lors de l'exécution et de l'observation d'actions pourrait refléter l'activité du 
système miroir et la résonance motrice de l'action observée. Ainsi, si la compréhension de l'action 
observée repose en partie sur les régions motrices de l'observateur, les modifications de l'activité 
électrique rapportées lors de l'exécution d'actions chez les patients parkinsoniens sans traitement 
devraient également être observées lors de la compréhension d'actions effectuée par un tiers. 
Les équipes de Marceglia (2009) puis d'Alegre (2010) rapportent que, de la même façon que chez 
les sujets sains, l'observation d'actions entraîne une diminution de l'activité beta au sein des NST 
bilatéraux chez des patients parkinsoniens OFF et ON-traitement. Cette diminution de l'activité 
beta est d'amplitude plus faible que celle rapportée chez les patients lors de l'exécution d'actions. 
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En revanche, de même que pour les sujets sains, aucune modification de l'activité gamma n'est 
rapportée.  
Chez les patients parkinsoniens, cette modulation spécifique de l'activité électrique des neurones 
du NST par l'observation d'actions, ne dépendrait pas de la prise du traitement dopaminergique. 
En effet, indépendamment de l'augmentation de l'activité basale des neurones au sein des NST 
chez les patients OFF-traitement, les modifications entraînées par l'observation, comme par 
l'exécution d'actions, sont similaires chez les patients OFF- et ON-traitement. 
 
4-1 - Modifications de l'activité au sein des NST chez un patient parkinsonien sans traitement dopaminergique, durant 
l'exécution (en heut) et l'observation (en bas) d'une action. Dans les deux cas on observe une diminution de l'activité 
oscillatoire beta. Les tracés de l'électromyogramme (EMG) du patient et de l'examinateur permettent de situer dans le 
temps la réalisation de l'action. Pris de Alegre et al., 2010. 
 
Selon les auteurs, ces résultats démontrent qu'il existerait une association forte entre observation 
du mouvement et activation des NST qui impliquerait le système miroir humain. Les NST sont 
directement connectés au cortex frontal (moteur et prémoteur) via la voie "hyper-directe" du 
circuit moteur, ainsi que par une voie indirecte impliquant des projections cortico-strio-pallido-
subthalamiques (Nambu, 2004).  
  
 
 
 
 
 
La voie hyper-directe délivre un input excitateur monosynaptique aux NST en provenance des 
aires motrices et prémotrices. L'activité corticale entraînée par l'observation d'actions via le 
système moteur pourrait donc facilement se propager aux ganglions de la base et aux NST. Ces 
modifications de l'activité corticale se reflèteraient alors par les changements de l'activité beta 
observés dans le STN. De plus, Les oscillations beta basses (10-18Hz) seraient spécifiquement 
modulées par l'observation de l'action tandis que les modifications des oscillations beta-hautes 
(20-30Hz) dépendraient à la fois de l'observation de l'action et d'objets liés à ces actions – ce que 
les auteurs qualifient de "scène d'action" (Marceglia, et al., 2009). 
Les auteurs concluent que l'activité des ganglions de la base, et en particulier celle des NST est 
modulée par l'activité du système miroir humain. La modulation des oscillations beta des NST 
par les aires corticales motrices et prémotrices en particulier jouerait un rôle clé, non seulement 
dans l'exécution du mouvement mais aussi dans l'accès aux représentations des informations liées 
au contexte moteur lors de l'observation de mouvements ou d'objets liés à des actions. Selon cette 
étude, la MP n'affecterait pas l'accès aux représentations des actions faisant intervenir le NST, 
puisque malgré les modifications de l'activité basale des NST en l'absence de traitement 
dopaminergique, les auteurs n'ont rapporté aucune différence d'amplitude entre les modulations de 
l'activité électrique chez des patients avec et sans traitement dopaminergique lors de l'exécution et 
de l'observation des actions (Alegre, et al., 2010; Marceglia, et al., 2009). Une diminution de 
l'activité beta du NST a également été décrite chez des patients durant une tâche d'imagerie 
motrice (Kuhn et al., 2006), ce qui renforce l'idée d'une implication des NST dans les processus 
d'accès aux représentations de l'action. 
 Les implications physiopathologiques de ces découvertes restent à clarifier, mais les 
résultats rapportés chez les patients parkinsoniens suggèrent que les ganglions de la base et 
les NST feraient partie intégrante du système miroir humain et participeraient ainsi aux 
mécanismes de compréhension de l'action. Le traitement médicamenteux dopaminergique 
4-2 – Rappel des trois voies 
principales du réseau impliquant les 
NST  
(Zagnoli & Rouhart, 2006). 
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chez les patients permettrait de normaliser l'activité des NST au repos, facilitant les 
modulations de l'activité des NST qui surviennent lors de l'exécution et l'observation 
d'actions (Alegre, et al., 2010; P. Brown, 2003; P. Brown, et al., 2001; Kuhn, et al., 2006; 
Marceglia, et al., 2009).   
Castiello et collègues ont réalisé des mesures cinématiques pour explorer l'effet de l'observation 
d'un mouvement sur la réalisation consécutive du même mouvement chez des sujets sains et des 
patients parkinsoniens. Ils rapportent un effet de facilitation visuo-motrice (amorçage visuo-
moteur) de l'observation sur l'exécution de l'action chez les sujets sains, effet qui n'est retrouvé 
chez les patients que lorsque l'action observée est réalisée par un autre patient, et non quand 
l'action est exécutée par un expérimentateur sain. Les auteurs proposent que les patients soient 
incapables de réactiver les représentations d'une action exécutée par des sujets sains et qu'ils ne 
peuvent plus réaliser eux-mêmes (en termes de précision et de vitesse par exemple). La facilitation 
de l'exécution d'une action par son observation préalable dépendrait donc de la congruence 
existant entre les représentations des deux actions (Castiello & Begliomini, 2008). Ces résultats ne 
sont pas sans rappeler ceux obtenus par l'équipe de Dominey en 1995 qui rapportaient que les 
patients parkinsoniens étaient déficitaires dans une tâche d'imagerie mentale d'actions impliquant 
leur hémicorps le plus atteint par rapport à l'hémicorps préservé. Ainsi, des patients droitiers plus 
atteints du côté droit étaient déficitaires à la fois dans la réalisation de mouvements de rotation de 
la main droite et dans la simulation mentale de ces actions (Dominey, Decety, Broussolle, Chazot, 
& Jeannerod, 1995). Ces observations suggèrent que les ganglions de la base ne seraient pas 
uniquement impliqués dans les aspects liés à l'exécution des mouvements mais aussi dans le 
maintien des représentations internes des actions. Les représentations conceptuelles des actions 
reposeraient donc sur le système moteur impliquant les ganglions de la base et leurs projections 
vers les aires prémotrices ventrales et intrapariétales antérieures (régions clés du système miroir 
proposé par Rizzolatti & Luppino, 2001).  
Enfin, Tremblay et collègues ont mesuré les variations de l'activité corticale induites par 
l'observation et l'imagination d'actions, durant une stimulation du cortex moteur gauche par TMS 
chez des sujets sains et des patients Parkinsoniens, en mesurant les variations des PEMs au niveau 
de la main droite. Si l'observation et l'imagination d'actions entraînaient bien une facilitation 
cortico-motrice chez les sujets sains (donc une augmentation de l'activité corticale au niveau des 
aires motrices), aucune modification n'a été enregistrée chez les patients. Le déficit de 
l'activation du système moteur associé au dysfonctionnement des ganglions de la base se 
répercuterait ainsi sur les représentations de l'action au sein du système moteur, entraînant 
un déficit des processus de simulation interne des gestes moteurs observés ou imaginés 
(Tremblay, Leonard, & Tremblay, 2008).  
  
L'atteinte du réseau moteur impliquant les ganglions de la base et leurs projections vers les 
aires corticales dans la maladie de Parkinson semble mettre en péril l'intégrité des 
représentations motrices des actions chez les patients. Certaines études ont rapporté des 
déficits touchant à la représentation de l'action chez ces patients, que ce soit lors de la 
compréhension d'actions transitives réalisées par un tiers ou de la reconnaissance de 
pantomimes ou de gestes intransitifs. Si l'intégrité du système moteur est cruciale pour les 
processus de récupération des mots d'action, alors l'atteinte des ganglions de la base et le 
déficit moteur qu'elle entraîne devraient se répercuter sur le traitement sémantique de ces 
mots.  
Si l'on considère que la boucle motrice (impliquant les régions motrices et les ganglions de la 
base) est impliquée dans la compréhension d'actions, que celles-ci soient exécutées ou évoquées 
via le langage, son dysfonctionnement dans la Maladie de Parkinson devrait se répercuter aussi 
bien sur l'observation et l'imitation d'actions que sur le traitement sémantique des mots se référant 
à ces mêmes actions. Quelques études se sont intéressées récemment aux répercussions des 
déficits moteurs observés dans la maladie de Parkinson sur l'intégrité du traitement des 
mots d'action chez des patients. 
III. La Maladie de Parkinson et les mots d'action 
La maladie de Parkinson étant caractérisée par une atteintes des boucles fronto-sous-cortico-
frontales, certaines études se sont récemment intéressées aux répercussions de cette atteinte sur le 
traitement des mots liés à l'action. En 2003, Péran et collègues ont démontré, chez des patients MP 
non-déments, un déficit spécifique pour les verbes par rapport aux noms dans une tâche de 
génération de mots (Peran, et al., 2003). Plus précisément, les patients éprouvaient des difficultés 
à générer des verbes en réponse à des mots liés sémantiquement. Ils commettaient de plus des 
erreurs de type grammatical dans les conditions impliquant des verbes, produisant un nom à la 
place d'un verbe en réponse à des verbes. Les performances des patients ont été de plus corrélées 
aux scores obtenus dans des tâches mnésiques notamment (celles de la MATTIS) mais pas aux 
scores moteurs (UPDRS). Le déficit observé n'aurait pas pour origine l'altération des 
représentations sémantiques de l'action, mais les patients pourraient éprouver des difficultés à 
apprécier l'information grammaticale relative aux verbes. Cette interprétation grammaticale 
s'accorde ainsi avec les études rapportant des déficits spécifiques à la classe grammaticale des 
verbes et attribuant ce déficit à un défaut de traitement de l'information lexicale associée à cette 
classe de mots. Grossman et collègues ont par exemple montré un déficit d'apprentissage de 
nouveaux verbes chez des patients parkinsoniens dès les premiers stades de la maladie ainsi que 
des troubles de la compréhension de phrases complexes "non-canoniques" (centrées sur l'objet de 
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l'action, e.g. "la fille que le garçon a ramenée était gentille"; Grossman, 1999; Grossman et al., 
1991; Grossman, Crino, Reivich, Stern, & Hurtig, 1992). Plusieurs autres études ont mis en 
évidence une dissociation nom/verbe chez des patients MP non-déments lors de tâches de 
dénomination d'images représentant des objets (génération de noms) et des actions (génération de 
verbes), les patients MP étant déficitaires uniquement pour la dénomination d'actions (Bertella, et 
al., 2002; Cotelli, et al., 2007; Rodriguez-Ferreiro, et al., 2009).  
A l'instar des déficits verbes-spécifiques rapportés chez les patients cérébro-lésés et que nous 
avons décrits précédemment, l'origine grammaticale des déficits observés chez les patients 
parkinsoniens a été remise en question, certains auteurs arguant plutôt en faveur d'un un 
ralentissement des processus de récupération lexicale des mots en mémoire dû à une limitation des 
ressources cognitives (Grossman, Rhee, & Moore, 2005; Grossman et al., 2002). Plusieurs études 
rapportent en outre un déficit important chez les patients parkinsoniens dans des tâches de fluence 
d'action (génération spontanée de verbes) par rapport aux tâches de fluence catégorielle 
(génération de noms d'objets appartenant à une même catégorie, e.g. les fruits) et lexicale (e.g. 
génération de noms commençant par une même lettre donnée par l'expérimentateur) (Piatt, Fields, 
Paolo, Koller, & Troster, 1999; Piatt, Fields, Paolo, & Troster, 1999; Signorini & Volpato, 2006). 
Les auteurs proposent que le déficit sélectif touchant les verbes puisse refléter un 
dysfonctionnement du système exécutif qui permettrait le contrôle de l'attention, la coordination 
mentale et la manipulation d'informations (e.g. Signorini & Volpato, 2006). En effet, des études 
ont montré que la privation de dopamine chez les patients parkinsoniens entrainait une baisse des 
performances dans des tâches portant sur la mémoire et l'attention (Campos-Sousa, Campos-
Sousa, Ataide Jr, Soares, & Almeida, 2010). Le déclin des performances en fluence d'action 
pourrait donc être expliqué un terme de diminution des ressources attentionnelles chez les patients, 
à la suite de l'atteinte de la boucle dorsolatérale associative et non motrice. Cependant, le fait que 
ces mêmes patients n'éprouvaient aucune difficulté lors d'autres tâches de fluences qu'elles soient 
catégorielle ou lexicale semble aller contre cette hypothèse (Grossman, 1999; Piatt, Fields, Paolo, 
& Troster, 1999). Ainsi, plutôt que des troubles exécutifs, ce serait bien un déficit de l'accès à 
l'information spécifiquement liée à l'action qui serait à l'origine des troubles observés chez ces 
patients. 
Dans une étude en IRMf, Péran et collègues ont récemment exploré les corrélats neuronaux de la 
production de mots d'action chez des patients parkinsoniens. Ils ont pour cela comparé les 
activations cérébrales chez des patients non-déments lors de tâches de dénomination d'objets 
biologiques (e.g. une pomme) ou manufacturés (e.g. un tournevis) manipulables, et la génération 
de verbes d'actions consécutive à la présentation de ces objets. Conformément aux études 
comportementales précédentes (Peran, et al., 2003), les patients MP étaient spécifiquement 
déficitaires pour la génération de verbes par rapport aux noms d'objets, indépendamment du type 
  
d'objet présenté. Par ailleurs, les patients étaient plus lents à produire un verbe en réponse aux 
objets biologiques qu'aux objets manufacturés. Les auteurs attribuent ces différences au fait que 
les objets manufacturés (des outils) sont liés de façon plus spécifique à un verbe particulier que les 
objets biologiques auxquels peu d'actions spécifiques correspondent (e.g. "visser" ou "dévisser" 
est une réponse dominante lors de la présentation visuelle d'un tournevis, tandis que plusieurs 
verbes entrent en "compétition" lors de la présentation d'une pomme – que l'on peut manger, 
croquer, éplucher, couper, etc.). L'allongement du temps de réaction pour les objets biologiques 
traduirait cette recherche lexico-sémantique plus intense.  
Les données d'imagerie ne révèlent pas de différence majeure quant aux activations cérébrales 
durant la production de verbes d'actions liées à des objets et la dénomination de ces mêmes objets. 
La production des noms d'objets et des verbes d'actions liées à ces objets impliquait les régions 
fronto-temporales et temporo-occipitales, ainsi que l'AMS, cible principale de la boucle motrice. 
Cependant, la génération de verbes tendait à impliquer préférentiellement le cortex préfrontal, 
l'aire de Broca et le cortex cingulaire antérieur gauches par rapport à la production de noms. Péran 
et collègues (Peran et al., 2009) associent l'augmentation de l'activation dans ces régions aux 
déficits touchant la boucle motrice dans la MP. Ainsi, ils rapportent une corrélation entre le déficit 
moteur des patients et l'activité cérébrale durant la génération de verbes dans les gyri bilatéraux 
pré- et post centraux, l'aire motrice supplémentaire gauche et le cortex temporal supérieur droit. 
Cette relation entre dysfonctionnement du système moteur et degré d'activation cérébrale durant la 
génération de verbes était plus forte pour la production de verbes à partir d'objets biologiques que 
d'objets manufacturés.  
Ces résultats suggèrent, selon les auteurs, que l'atteinte frontale motrice dans la MP affecterait 
l'accès aux représentations sémantiques de l'action nécessitant des ressources importantes. En 
effet, contrairement à la dénomination d'objets, la génération de verbes à partir de ces objets 
nécessiterait une manipulation des représentations sémantiques des actions, manipulation d'autant 
plus coûteuse pour les objets biologiques dont les représentations motrices sont relativement 
faibles. La production de verbes désignant des actions liées à ces objets biologique nécessiterait 
donc le recrutement d'un réseau cortical beaucoup plus distribué visant à compenser l'atteinte de la 
boucle motrice dans la MP (Peran, et al., 2009). Cette étude, la première à notre connaissance à 
explorer les corrélats neuronaux de la représentation sémantique de l'action chez les patients MP, 
incite à postuler que le traitement des mots d'action et a fortiori celui des verbes, pourrait subir les 
conséquences des troubles moteurs des patients parkinsoniens suite à l'atteinte de la boucle 
motrice striato-frontale impliquant les aires motrices et prémotrices.  
L'ensemble de ces études rapporte, chez les patients parkinsoniens, un déficit des verbes 
d'action, qui pourrait être lié à l'atteinte des boucles fronto-sous-cortico-frontales mettant en 
péril l'intégrité du lobe frontal et des régions motrices.  
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L'origine et le fonctionnement du langage humain ont fait l'objet de nombreux questionnements, 
au sein de champs d'investigation aussi variés que la linguistique, la paléoanthropologie ou encore 
la neurobiologie. La communauté scientifique s'accorde à dire que le langage doit être envisagé 
aujourd'hui comme un système complexe, ne dépendant pas uniquement de la parole. Cette 
fonction cognitive particulière reposerait sur des structures cérébrales autrement élaborées que ne 
le préfiguraient les premières études sur les bases cérébrales du langage, avec la découverte des 
aires de Broca et de Wernicke, initialement dédiées au seul traitement du langage. Avec la 
découverte des neurones miroirs chez le singe et d'un système semblable chez l'Homme - qui 
impliquerait notamment l'aire de Broca - l'idée d'une contribution du système miroir et des réseaux 
impliqués dans le contrôle moteur à la communication volontaire a rapidement émergé. Les études 
explorant les liens entre communication orale, représentations sémantiques et gestes moteurs qui 
accompagnent le langage ont alors rapidement permis de confirmer l'existence de liens étroits 
entre langage et action, la parole et le geste représentant deux aspects d'un même processus. De 
nombreuses études ont ensuite exploré les relations entre système linguistique et processus 
moteurs, démontrant des phénomènes d'interférence et/ou de facilitation de l'un sur l'autre et 
suggérant que langage et action pourraient partager des substrats neuronaux en partie communs.  
Différents modèles ont alors été proposés pour rendre compte d'une organisation des 
représentations sémantiques du langage lié à l'action qui s'étendrait à travers les réseaux 
neuronaux également responsables de l'exécution et de la reconnaissance des actions. Qu'il s'agisse 
du modèle des neurones miroirs ou de celui de l'apprentissage Hebbien, tous deux supposent que 
l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action recrute les aires cérébrales impliquées 
dans l'exécution et la reconnaissance des gestes moteurs dépeints par le langage. Cependant, bien 
que de plus en plus d'études rapportent des activations des régions motrices lors du traitement des 
mots d'action, qu'il s'agisse de noms ou de verbes, la signification fonctionnelle de ces activations 
reste à préciser clairement. En regard de la théorie de la cognition incarnée défendant que la 
compréhension des mots passe nécessairement par une simulation (ou résonance) sensorielle et 
motrice au sein des régions cérébrales impliquées dans la réalisation de l'action, Mahon et 
Caramazza postulent que les concepts dépeints par les mots d'action seraient représentés 
indépendamment des informations motrices qu'ils véhiculent, le recrutement des régions motrices 
ne seraient donc pas indispensable à leur compréhension. La théorie de la cognition incarnée, 
même en y apportant la critique et les arguments forts de Mahon et Caramazza, ne semble pas 
infirmée, si l'on considère que les représentations conceptuelles associées aux actions reposent au 
moins en partie sur les régions corticales motrices et prémotrices nécessaires au contrôle moteur. 
En outre, l'ensemble des études neuropsychologiques menées chez des patients présentant 
différents types de lésions du système moteur conforte l'hypothèse selon laquelle l'activation des 
régions motrices et prémotrices assiste et facilite le traitement sémantique des mots, mais le rôle 
des aires corticales motrices dans la compréhension des mots d'action reste à définir clairement.  
  
Ce travail de thèse a été réalisé avec pour principal objectif d'explorer plus en avant les liens 
unissant langage et système moteur, en posant la question de la nécessité de l'intégrité des régions 
motrices pour le traitement sémantique des mots (noms et verbes) décrivant des actions. Pour cela 
nous proposons d'apporter des indices comportementaux et électrophysiologiques des 
répercussions d'une atteinte du système moteur sur le traitement spécifique des représentations 
sémantiques de l'action. La Maladie de Parkinson (MP) s'est rapidement imposée comme un 
modèle idéal pour l'étude des liens entre système moteur et mots d'action dans la mesure où elle 
constitue une pathologie sévère de la motricité. Les quelques études menées jusqu'à présent chez 
les patients parkinsoniens rapportent des déficits semblant toucher sélectivement les verbes 
d'action, par rapport aux noms d'objets.  
Nous postulons que les représentations neuronales des concepts sémantiques liés à l'action 
incluraient en partie les aires corticales motrices, de sorte qu'une atteinte de ces aires, qu'elle soit 
directe ou indirecte via la boucle motrice, résulterait en un déficit plus ou moins subtil de 
récupération et de traitement du contenu sémantique des mots d'action (noms et verbes). 
Selon cette hypothèse, des mesures fines de la reconnaissance des mots chez les patients 
parkinsoniens devraient révéler une altération des performances pour les concepts d'action 
spécifiquement. Le paradigme d'amorçage décrit par Meyer et Schvaneveldt (1971) permet une 
mesure subtile du traitement automatique du contenu sémantique véhiculé par les mots d'action et 
représente un bon moyen d'appréhender l'impact de l'atteinte du système moteur dans la maladie 
de Parkinson sur l'accès aux représentations sémantique de l'action. La partie suivante présentera 
le principe de ce paradigme d'amorçage et les quelques études réalisées à ce jour chez les patients 
parkinsoniens ; nous présenterons également la méthode d'enregistrement des potentiels évoqués 
en électroencéphalographie, qui peut lui être associée pour appréhender les corrélats 
neurophysiologiques de l'accès aux représentations sémantiques des mots. 
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CHAPITRE 1 L'Amorçage 
I. L'amorçage sémantique 
L'effet d'amorçage est défini comme l'influence de la présentation d'un item qualifiée d'"amorce" 
sur le traitement consécutif d'un item "cible".  L'amorce et la cible sont présentées successivement 
et sont séparées par ce que l'on appelle un intervalle inter-stimuli (ISI, durée entre la fin de la 
présentation de l'amorce et le début de la cible) dont la durée varie selon les protocoles et la tâche 
demandée aux participants. Le délai séparant le début de présentation de l'amorce du début de 
présentation de la cible est appelé asynchronie de début des stimuli, ou "stimulus onset 
asynchrony", SOA. On distingue plusieurs types d'amorçages en fonction du type de stimulus (e.g. 
mot ou image), de la modalité sensorielle (e.g. auditive ou visuelle), de la tâche réalisée par les 
participants (e.g. décision lexicale ou jugement sémantique) et de la relation entre amorce et cible 
(e.g. identiques ou proches sémantiquement). Lorsqu'un lien unit l'amorce et la cible, l'effet 
d'amorçage se traduit le plus souvent par la facilitation d'une prise de décision sur la cible, sans 
qu'il n'y ait aucune motivation de la part du sujet à rechercher l'information pertinente contenue 
par l'amorce. On mesure cet effet en comparant le temps et/ou la précision des réponses sur la 
cible selon la nature de sa relation avec l'amorce (reliée ou non liée). 
Les premiers à mettre en évidence ce type d'effet sont Meyer et Schvaneveldt (1971) qui 
rapportent que l'effet d'amorçage est inversement proportionnel à la distance entre amorce et cible: 
plus l'amorce est proche de la cible, plus le traitement de cette dernière sera réalisé de manière 
efficace. Par exemple, lorsqu'amorce et cible sont liées sémantiquement (e.g. pomme – poire) ou 
lorsqu'elles sont identiques (e.g. pomme – pomme), le traitement de la cible est plus rapide et 
précis que lorsqu'elles ne présentent aucun lien (e.g. chaise - pomme ; Antos, 1979; Neely, 1976, 
1977). Un effet d'amorçage répété est de plus couramment rapporté même lorsque l'amorce et la 
cible sont de casses différentes, éliminant ainsi les effets perceptuels basés uniquement les 
caractéristiques physiques des stimuli (e.g. persistance rétinienne de la forme globale du mot). 
L'amorçage dépendrait donc de la récupération des représentations lexico-sémantiques des mots, 
ce en quoi il nous intéresse particulièrement dans le cadre de l'étude de l'accès aux représentations 
sémantiques des mots. Les effets d'amorçage, qu'ils soient répétés (Ochsner, Chiu, & Schacter, 
1994) ou sémantiques, ont été largement décrits à travers des protocoles, des stimuli et des tâches 
variées. L'une des tâches les plus couramment utilisées dans les protocoles d'amorçage est la tâche 
de décision lexicale (TDL). Lors d'une TDL, le participant doit indiquer le plus rapidement et le 
plus précisément possible si la séquence de lettres qui lui est présentée est un mot ou non. Dans le 
cadre de paradigmes d'amorçage, un essai consiste en deux événements : la présentation de 
  
l'amorce, que le sujet doit lire passivement, puis celle de la cible, sur laquelle le participant doit 
réaliser la TDL. Cette tâche a pour intérêt de focaliser l'attention du sujet sur la cible sans pour 
autant lui dévoiler les réelles motivations de l'expérimentation (le lien unissant amorce et cible et 
ses effets sur le traitement de cette dernière).  
Bien que plusieurs modèles aient été proposés pour expliquer les mécanismes cognitifs à l'origine 
de cet effet d'amorçage, l'analyse la plus communément admise est celle proposée par Neely et 
collègues en 1989 (Neely, Keefe, & Ross, 1989), qui s'appuie elle-même sur le modèle 
attentionnel à deux composantes de Posner et Snyder (1975). Neely et collègues proposent trois 
mécanismes pour rendre compte de la totalité des effets observés lors des phénomènes d'amorçage 
: un mécanisme automatique, les deux autres faisant appel à une composante attentionnelle (C. 
Brown & Hagoort, 1993; Keefe & Neely, 1990; Neely, et al., 1989).  
Le premier de ces mécanismes est la propagation automatique de l'activation. Cette composante 
automatique prévoit un recouvrement entre les représentations de l'amorce et de la cible et suppose 
que l'activation d'un concept lors de la présentation de l'amorce se propagerait automatiquement, 
au sein du réseau sémantique, aux concepts immédiatement voisins. Par conséquent, l'ensemble 
des concepts proches de celui directement activé lors de la présentation de l'amorce et soumis à 
cette propagation d'activation seraient alors considérés comme "pré-activés". L'activation de la 
représentation de la cible, lorsqu'elle est liée à l'amorce serait donc facilitée par cette pré-
activation. En revanche, le traitement d'une cible non liée à l'amorce ne serait pas affecté, le 
niveau d'activation de sa représentation n'étant pas affecté. Selon les théories de diffusion 
d'activation (Collins & Loftus, 1975), cette propagation de l'activation à travers le lexique mental 
a toutes les caractéristiques d'un processus automatique, rapide, indépendant de l'attention et 
irrépressible.  
Le second mécanisme proposé correspond à un amorçage induit par l'attente que peuvent générer 
les participants à partir de l'information contenue par l'amorce. Lors de la présentation de l'amorce, 
les participants établiraient mentalement une liste de cibles potentielles en fonction de 
l'information contextuelle présentée par l'amorce. Si la cible appartient effectivement à cet 
ensemble, elle sera alors plus rapidement traitée. Si ce n'est pas le cas, son traitement sera ralenti. 
Contrairement à la diffusion automatique de l'activation, cet effet d'amorçage induit par 
l'anticipation a non seulement un effet facilitateur sur le traitement de la cible lorsqu'elle est 
prévisible et attendue, mais également un effet inhibiteur lorsque l'item présenté ne correspond pas 
à cette attente (Neely, 1977).  Cet effet peut de plus être influencé par les instructions données par 
l'expérimentateur, et par la composition même du matériel (e.g. la proportion d'items cibles liés à 
l'amorce ; C. M. Brown, Hagoort, & Chwilla, 2000; Keefe & Neely, 1990). A ce titre, cet 
amorçage "induit par l'anticipation" est qualifié de processus "contrôlé", en ceci qu'il n'est pas 
automatique et dépend de l'attention que le sujet porte à la tâche et aux stimuli qui la composent. 
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En revanche, on peut légitimement se poser la question de l'appartenance de ce mécanisme aux 
processus normaux de compréhension des mots (i.e. en dehors d'une tâche à réaliser, dans le 
discours habituel). En effet, les circonstances qui mènent à l'apparition de ce processus pourraient 
être spécifiquement liées au paradigme d'amorçage et plusieurs auteurs ont défendu l'idée que 
cette forme particulière d'amorçage ne saurait refléter les opérations "standards" de l'accès lexical 
et des fonctions d'intégrations des représentations sémantiques des mots (De Groot, 1984; Neely, 
1991).  
Enfin, le troisième et dernier mécanisme participant aux effets d'amorçage est également un 
processus contrôlé, attentionnel, et correspond à une "vérification de la cohérence post-lexicale" 
(selon la terminologie de De Groot, 1984) ou "matching sémantique". Ce processus interviendrait 
particulièrement lors de TDL. En effet, lors d'une tâche de décision lexicale, il est reconnu que les 
sujets ont tendance à faire correspondre l'amorce et la cible et que cette mise en relation tend à 
biaiser leur réponse portant sur la cible. Ainsi, la détection d'un lien entre amorce et cible biaiserait 
la réponse des participants en les incitant à répondre "oui". A l'inverse, l'absence de lien entre les 
deux inciterait les sujets à répondre "non". Ainsi,  ce processus de "matching sémantique" 
faciliterait le traitement des cibles liées à leur amorce (De Groot, 1984; Neely, 1991; Neely, et al., 
1989).  
 
En somme, trois mécanismes participeraient donc aux effets d'amorçage, faisant appel à 
deux composantes (Posner & Snyder, 1975) : une composante automatique, indépendante de 
l'attention et irrépressible ;  et une composante plus contrôlée, plus lente, et pouvant être 
intentionnelle (i.e. basée sur des processus conscients). La dissociation entre processus 
contrôlés conscients et mécanismes automatiques indépendants de l'attention est rendue 
possible grâce à la manipulation du SOA, de variables telles que le ratio entre paires 
amorces-cibles liées et non liées, ainsi que la visibilité de l'amorce. Ainsi, les processus 
contrôlés et dépendants de l'attention seraient plus saillants lorsque la nature de la cible est 
hautement prévisible (i.e. plus grand nombre de cibles liées aux amorces que de cibles non 
liées) et lorsque le SOA est suffisamment long pour permettre aux participants la mise en 
place de stratégies de réponses. En revanche, la réduction du nombre de cibles liées aux 
amorces et du SOA conduirait plutôt à des effets automatiques et inconscients (Altarriba & 
Basnight-Brown, 2007; De Groot, 1984; Holcomb, 1988; Hutchison, Neely, & Johnson, 
2001). Un paradigme de choix, de plus en plus utilisé pour isoler la composante automatique 
du traitement des mots des effets de l'attention est l'amorçage subliminal masqué. 
  
II. L'amorçage masqué 
L'une des questions les plus controversées quant au traitement automatique des mots est celle de 
notre perception non-consciente du monde qui nous entoure. Les méthodes de stimulation 
subliminales ont permis aux chercheurs d'explorer cet aspect de la perception dans le cadre du 
traitement du langage. Le paradigme d'amorçage subliminal masqué permet ainsi de mesurer 
indirectement la façon dont un stimulus perçu de façon non consciente influence notre 
comportement. Pour cela, l'amorce est présentée de façon très rapide (pour une durée inférieure ou 
égale à 50ms) et est masquée, c'est-à-dire qu'elle est précédée et suivie immédiatement d'un 
masque de "rétroaction" (séquence de lettres ou de symboles sans signification). L'utilisation de la 
technique d'amorçage masqué a débuté dans les années 80 (Forster & Davis, 1984; Marcel, 1983). 
Par exemple, Marcel a utilisé la méthode de l'amorçage subliminal masqué pour démontrer 
l'existence d'un biais sémantique dès lors qu'il présentait une amorce "invisible" (e.g. sel) avant de 
demander aux participants de faire un choix entre deux cibles, l'une liée sémantiquement à 
l'amorce (e.g. poivre), l'autre non (e.g. lotus). Les sujets tendaient à choisir préférentiellement la 
cible liée à l'amorce, suggérant selon Marcel l'existence d'une influence sémantique de l'amorce 
(Marcel, 1983). De même que lorsque l'amorce est perçue consciemment, les études utilisant ce 
type de protocole ont démontré que bien que l'amorce ne soit pas perçue consciemment par les 
participants, lorsqu'elle est identique ou liée sémantiquement à la cible, le traitement de cette 
dernière est facilité (Deacon, Hewitt, Yang, & Nagata, 2000; Dehaene et al., 1998; Greenwald, 
Draine, & Abrams, 1996; Kiefer, 2002; Kiefer & Brendel, 2006). Cet effet semble 
particulièrement marqué pour l'amorçage de répétition. Dehaene et collègues ont utilisé 
l'amorçage subliminal dans deux études d'imagerie fonctionnelle. En 2001, ils ont montré en IRMf 
que l'amorçage subliminal de répétition (amorce et cible répétées mais de forme – pour des 
nombres - ou de casse – pour des mots - différentes) entraînait une diminution de l'activité neurale  
(ou suppression de la répétition d'activation - Naccache & Dehaene, 2001) au sein du cortex 
occipital extrastrié, ainsi que dans une région du gyrus fusiforme postérieur appelée "Visual Word 
Form Area" (VWFA) ou aire de perception visuelle de la forme des mots. Les régions occipitales 
répondaient à la répétition physique du stimulus (e.g. "radio" – "radio"), tandis que l'activation de 
la VWFA semblait être insensible au changement de casse (l'effet de répétition était équivalent 
pour "radio" – "radio" et pour "radio" – "RADIO"). La VWFA coderait les connaissances 
orthographiques et lexicales abstraites des mots (Cohen et al., 2000), cette étude démontre ainsi 
que des stimuli perçus inconsciemment sont traités au moins au niveau des représentations 
orthographiques et lexicales (voir Kouider & Dehaene, 2007 pour une revue). En 2004, la même 
équipe a utilisé des anagrammes
1
 pour tester si l'effet de répétition observé au sein de la VWFA 
                                                     
1
 Transposition des lettres d'un mot pour former un autre mot. Par exemple : "PARISIEN" et "ASPIRINE" sont formés des 
mêmes lettres. 
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reflétait un traitement "bas-niveau" (au niveau des lettres) ou plutôt au niveau d'unités 
orthographiques plus importantes. Les auteurs ont par exemple amorcé le mot "REFLET" par le 
mot "trèfle", deux mots dans lesquels les lettres r, e, f, l et e sont répétées selon la même séquence 
et à la même position, seule la position du t à l'écran étant modifiée (i.e. "trefle_" versus 
"_REFLET"). Ils ont ainsi montré que la partie postérieure de la VWFA répondait spécifiquement 
à la répétition des lettres positionnées au même endroit, tandis que sa partie antérieure répondait 
aux unités de séquences de lettres (Dehaene et al., 2004). Plusieurs autres équipes ont par la suite 
montré que plusieurs aires impliquées dans le traitement du langage, dont la VWFA, l'aire de 
Broca et la partie antérieure du lobe temporal, étaient activées par des mots présentés de façon 
subliminale (Diaz & McCarthy, 2007; Gaillard et al., 2006).  
En résumé, l'amorçage masqué met en jeu des processus d'accès aux représentations lexicales et 
orthographiques des mots ; tandis que quelques études montrent que ce traitement atteint le niveau 
sémantique, d'autres affirment que l'accès aux représentations sémantiques des mots ne peut se 
faire qu'à travers une perception consciente, la question de l'accès aux représentations sémantiques 
de ces mots étant encore débattue (Abrams & Greenwald, 2000; Damian, 2001). Si ce type de 
paradigme a été jusqu'à présent largement décrit et utilisé chez les sujets sains, il représente un 
outil de choix dans l'étude de la composante automatique du traitement lexico-sémantique chez les 
patients. 
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CHAPITRE 2 Amorçage et Maladie 
de Parkinson 
I. Amorçage répété et Maladie de Parkinson : 
l'étude de Boulenger et collègues, 2008 
Dans le but de déterminer dans quelle mesure l'intégrité des régions et des circuits moteurs est 
nécessaire au traitement des mots d'action, l'exploration des effets d'amorçage subliminal masqué 
chez des patients parkinsoniens semble particulièrement pertinente. Si les boucles motrices sont 
impliquées de façon cruciale dans l'accès aux représentations lexico-sémantiques des mots 
d'action, leur atteinte dans la maladie de Parkinson devrait se traduire par un déficit spécifique 
d'amorçage pour cette catégorie de mots chez les patients. 
Afin de tester cette hypothèse, Boulenger et collègues (2008) ont soumis récemment des patients 
parkinsoniens à une tâche de décision lexicale en utilisant un paradigme d'amorçage de répétition 
masqué dans lequel l'amorce était présentée de façon subliminale. En opposant des verbes d'action 
à des noms d'objets, les auteurs ont rapporté un déficit spécifique du traitement automatique des 
verbes par rapport à celui des noms chez les patients parkinsoniens lorsqu'ils étaient privés de leur 
traitement médicamenteux dopaminergique. La prise de Levodopa normalisait les performances 
des patients. Etant donné que, dans cette étude, les stimuli différaient à la fois sur le plan 
sémantique (actions versus objets) et grammatical (verbes versus noms), il est là encore difficile 
de trancher quant à l'origine des déficits rapportés. Cependant, les auteurs proposent que la 
déplétion en dopamine chez les patients parkinsoniens sans traitement médicamenteux provoque 
un dysfonctionnement majeur de la boucle motrice se projetant sur les cortex moteur et prémoteur, 
entrainant ainsi un déficit d'accès aux représentations lexico-sémantiques des mots spécifiquement 
liés à l'action (dans ce cas les verbes d'action). Boulenger et collègues concluent que les processus 
automatiques d'accès aux représentations lexico-sémantiques spécifiquement liées à l'action 
reposent, au moins en partie, sur le système moteur et les régions motrices. 
  
II. Amorçage sémantique et Maladie de 
Parkinson 
Les effets d'amorçage sémantique font l'objet d'un intérêt croissant des chercheurs dans l'étude des 
mécanismes d'accès aux représentations sémantiques des mots, notamment chez les patients. Dans 
un premier temps, nous allons décrire les principaux résultats obtenus à travers les quelques études 
ayant exploré ces effets d'amorçage et l'intégrité des composantes automatique et attentionnelle de 
récupération des mots chez les patients parkinsoniens. 
La toute première étude menée chez les patients parkinsoniens rapporte des effets d'amorçage 
sémantique d'amplitude comparable à ceux obtenus chez des sujets sains (Hines & Volpe, 1985). 
Deux études ont par la suite montré que les temps de réponse des patients étaient allongés de 
façon considérable lorsque des amorces neutres précédaient les cibles (par rapport à des amorces 
sémantiquement liées). Les effets d'amorçage seraient donc plus amples chez les patients que chez 
les sujets sains. L'équipe de Spicer (1994) a proposé que les patients éprouvaient des difficultés à 
accéder à la représentation sémantique des mots, et à ce titre pouvaient bénéficier d'un avantage 
plus grand que les contrôles lors de la présentation d'une amorce liée à la cible. On observerait 
ainsi un hyper-amorçage chez les patients car ils seraient, d'une part plus lents que les contrôles 
dans la condition non liée, et d'autre part l'amorçage effectif de la cible dans la condition liée leur 
serait plus bénéfique. Plus tard, les mêmes auteurs ont proposé une explication alternative, 
suggérant que cette différence d'amorçage soit liée à des déficits de mise en place de stratégies de 
réponse selon la nature des amorces, les patients éprouvant des difficultés à désengager leur 
attention d'un mot pour la focaliser sur un autre mot (McDonald, Brown, & Gorell, 1996; Spicer, 
et al., 1994).  
Cependant, ces hypothèses ont été mises à mal par l'équipe même de Spicer, qui a imputé les 
effets d'hyper-amorçage, observés chez les patients, à des problèmes méthodologiques de 
complexité et de structure de la tâche utilisée : en effet, les effets d'amorçage sémantique chez les 
patients parkinsoniens redeviennent comparables à ceux des participants sains, lorsque le ratio 
entre les cibles mots et cibles non-mots dans la tâche de décision lexicale est ramené à 1:1 (Arnott 
& Chenery, 1999, 2001; G. G. Brown et al., 2002; G. G. Brown, McDonald, & Spicer, 1999).  
A première vue, les effets d'amorçage chez les patients parkinsoniens, lorsque l'amorce est visible, 
seraient donc normaux et comparables à ceux que l'on observe chez les sujets sains. Pourtant, 
l'existence de troubles sémantiques subtils, chez les patients parkinsoniens, a entraîné de plus en 
plus d'équipes à explorer les mécanismes de récupération des mots en mémoire à travers des 
paradigmes de plus en plus élaborés, afin de dissocier, par exemple, les composantes automatiques 
et contrôlées de ces processus.  
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La question de l'impact de la maladie de Parkinson sur l'accès aux représentations sémantiques des 
mots est encore sujette à controverse.  
Afin d'isoler la composante automatique de l'accès aux représentations sémantiques de noms 
d'objets, Arnott et collègues (Arnott, et al., 2001) ont élaboré une tâche d'amorçage sémantique 
catégoriel (le nom de la catégorie amorçant le nom d'un exemplaire de cette catégorie, e.g. oiseau 
– canari) en faisant varier, d'une part le SOA séparant amorce et cible (250, 500, 1000 et 2000 ms) 
et d'autre part le ratio de cibles liées et non liées. Ils se sont basés pour cela sur l'idée qu'une faible 
proportion de cibles liées (i.e. 20% des cibles) et un SOA court (i.e. 250 ms) favorisent la mise en 
jeu des composantes automatiques. A l'inverse, une forte proportion de cibles liées (i. e. 80%) et 
un SOA long (i.e. 500ms et plus) entraînent la mise en place de stratégies attentionnelles à partir 
des mécanismes d'anticipation de la cible à venir (Neely, 1991; Neely, et al., 1989). Des patients 
Parkinsoniens et des participants sains devaient réaliser une TDL sur la cible.  
Les auteurs rapportent tout d'abord des effets de facilitation sans effet d'inhibition chez les 
contrôles pour un SOA court et une faible proportion de cibles liées,  marqueurs de la mise en jeu 
de la composante automatique de propagation de l'activation (Collins & Loftus, 1975; Neely, 
1976, 1977). En revanche, ils décrivent une absence de facilitation chez les sujets âgés contrôles 
pour des SOAs supérieurs ou égaux à 500ms et proposent que la propagation automatique de 
l'activation se dissipe avant ce délai. Par ailleurs, l'augmentation de la proportion de cibles liées à 
l'amorce permet la mise en place de stratégies de réponse comme le montre l'apparition d'effets 
significatifs de facilitation et d'inhibition chez les sujets sains lorsque le SOA est supérieur ou égal 
à 500ms.  
En ce qui concerne les patients parkinsoniens, Arnott et collègues rapportent un ralentissement 
anormal de la diffusion automatique de l'activation. En effet, les temps de réponse des patients 
montrent un effet de facilitation de l'amorce sur la cible, sans effet d'inhibition, pour une faible 
proportion de cibles liées et pour des SOAs longs (i.e. jusque 2000 ms), tandis que cette 
composante automatique était abolie chez les sujets sains dès que le SOA atteignait 500ms.  
Les auteurs précisent qu'un tel retard de la diffusion de l'activation chez les patients prédit 
également une diminution du niveau de cette activation sémantique. D'autre part, dans cette étude 
la mise en place d'une stratégie d'anticipation de la cible à partir de l'amorce semblait déficitaire 
chez les patients puisque seuls les effets facilitateurs dominaient jusqu'à des SOAs très longs (i.e. 
200ms).  
Cette étude semble donc apporter des arguments en faveur d'un retard de l'activation sémantique 
automatique chez les patients parkinsoniens, ainsi qu'un déficit des processus attentionnels 
contrôlés.  
  
 
 
 
 
Ces observations furent étayées par la suite. En 2003 par exemple, l'équipe de Filoteo (Filoteo et 
al., 2003) rapporte des effets d'amorçage sémantique normaux chez des patients pour des paires de 
noms, quelle que soit la durée du SOA (250 et 1000ms). En revanche, ils observent un hyper-
amorçage lorsqu'amorce et cible sont répétées et lorsque le SOA est court. En accord avec les 
propositions d'Arnott et collègues, les auteurs suggèrent que cet effet reflète une persistance 
anormale de l'activation des représentations lexicales des amorces en mémoire (Filoteo, et al., 
2003).  
Plus récemment, Mari-Beffa et collègues (Mari-Beffa, Hayes, Machado, & Hindle, 2005) ont 
utilisé des distracteurs dans un paradigme d'amorçage dans lequel amorces et cibles n'étaient 
jamais liées. Seuls les distracteurs présentés en même temps que l'amorce pouvaient être liés 
sémantiquement à la cible. Tandis que les sujets âgés sains ne présentaient aucun effet d'amorçage, 
les patients parkinsoniens semblaient tirer un avantage de la présence des distracteurs lors de la 
réalisation de la TDL sur la cible. Alors que les sujets contrôles inhibaient l'information relative 
aux distracteurs, les patients semblaient en bénéficier. Les auteurs proposent que cet 
"hyperamorçage" observé chez les patients parkinsoniens résulte d'un déficit des mécanismes 
d'inhibition nécessaires au contrôle de l'activation des représentations des mots lors de leur 
perception. D'après ces auteurs, les patients parkinsoniens éprouveraient des difficultés à inhiber 
l'information fournie par le distracteur. Les auteurs proposent que plutôt qu'à un problème 
attentionnel, l'hyperamorçage observé serait dû à un maintien exagéré de l'activation des 
représentations lexico-sémantiques qui entrainerait un défaut de l'inhibition non pertinente. 
Selon cette proposition, tous les mots perçus seraient automatiquement traités sans aucun système 
de filtre ou d'inhibition, ce qui entrainerait des réponses plus rapides lorsque le distracteur et la 
cible présentent effectivement un lien sémantique. Ce phénomène peut être comparé à une 
susceptibilité à l'interférence des patients parkinsoniens et les auteurs le comparent à un effet 
Stroop, les patients parkinsoniens présentant un déficit d'inhibition des processus de lecture des 
mots (R. G. Brown & Marsden, 1988; Henik, Singh, Beckley, & Rafal, 1993; Hietanen & 
Teravainen, 1988).  
4-1 - Décours temporel hypothétique de l'activation 
sémantique pour des sujets contrôles âgés (NC) et des patients 
parkinsoniens (PD) en unités arbitraires (Arnott, Chenery, 
Murdoch, & Silburn, 2001). 
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En 2005, Angwin et collègues ont fait varier les SOAs séparant amorces et cibles afin d'étudier 
séparément les composantes automatiques et intentionnelles du traitement sémantique de 
l'information dans un paradigme d'amorçage sémantique multiple utilisant deux amorces (noms) 
pour une cible (noms). Dans ce paradigme, les deux amorces pouvaient être liées à la cible, ou 
seulement l'une des deux (e.g. pour la condition deux amorces liées : été – neige – hiver ; pour la 
condition une seule amorce liée : été – colline – hiver ou île – neige – hiver ; pour la condition 
deux amorces non liées à la cible : île – colline – hiver). Ils rapportent des effets d'amorçage 
différents entre contrôles et patients parkinsoniens en fonction des SOAs (250, 600 et 1200ms). 
Tandis que les effets d'amorçage diminuaient chez les sujets âgés sains à mesure que le SOA 
augmentait, ce résultat n'était pas obtenu pour les patients. Conformément aux hypothèses décrites 
précédemment, les auteurs proposent que l'activation automatique de l'information sémantique soit 
maintenue plus longtemps chez les patients que chez des sujets âgés sains. D'autre part, lorsque le 
SOA était court (i.e. 250ms), et que seule la première amorce était liée à la cible, aucun effet 
d'amorçage n'a été rapporté chez les patients (Angwin, Chenery, Copland, Murdoch, & Silburn, 
2005).  
Ce résultat particulier rejoint les observations de Marì-Beffa et collègues et semble indiquer une 
forte susceptibilité des patients à l'information non pertinente contenue dans la deuxième amorce. 
Enfin, les auteurs proposent une atteinte de la composante contrôlée du traitement sémantique 
puisqu'aucun effet d'amorçage n'a été rapporté chez les patients pour le SOA long, contrairement 
aux sujets contrôles. Copland et collègues (D. Copland, 2003; D. A. Copland, Sefe, Ashley, 
Hudson, & Chenery, 2009) rapportent également un déficit de la suppression de l'activation 
sémantique liée à la présentation d'items ambigus, tant dans sa composante automatique que dans 
sa dimension attentionnelle. Certaines études ont démontré que le ralentissement de l'activation 
sémantique chez les patients parkinsoniens ne suivait pas une loi du tout-ou-rien; En effet, 
Grossman et collègues rapportent une activation sémantique normale chez un sous groupe de 
patients dont les capacités de compréhension de phrases complexes étaient préservées (Grossman, 
et al., 2002). En revanche, Angwin et collègues montrent un retard de l'activation sémantique à la 
fois chez des patients dont les capacités à comprendre des phrases complexes étaient intactes et 
chez des patients déficitaires dans ce type de tâche, l'intensité du ralentissement de l'activation 
étant proportionnelle aux déficits de compréhension (Angwin, Chenery, Copland, Murdoch, & 
Silburn, 2007). 
Les patients parkinsoniens semblent donc présenter une altération de l'activation 
sémantique automatique (activation retardée ou ralentie) (Angwin, et al., 2007; Copland, 
McMahon, Silburn, & de Zubicaray, 2009; Mari-Beffa, et al., 2005). D'autre part, certains 
aspects de la composante contrôlée semblent être atteints, puisque des difficultés dans la 
mise en place de stratégies de réponse ont été rapportées chez ces patients (Arnott et al., 
2001).  
  
1. Modulation dopaminergique des effets 
d'amorçage sémantique 
La dégénérescence caractéristique du système nigrostriatal dopaminergique dans la maladie de 
Parkinson et les résultats obtenus dans les premières études explorant l'activation des 
représentations sémantiques chez ces patients suggèrent que la dopamine pourrait jouer un rôle clé 
dans ces processus. En effet, les neurones dopaminergiques sont connus pour réguler un certain 
nombre de fonctions cognitives et en sus de son activité de neurotransmetteur, la dopamine joue 
un rôle majeur dans les mécanismes de neuromodulation.  
Servan-Schreiber, Printz et Cohen (1990) puis Cepeda et Levine (1998) ont proposé que l'une des 
fonctions des systèmes de modulation dopaminergique serait d'amplifier le rapport signal-sur-bruit 
dans le néostriatum, en intégrant l'information pertinente et en laissant de côté l'information moins 
importante. A partir de ces observations, plusieurs études se sont intéressées à l'influence de la 
dopamine sur les effets d'amorçage sémantique, à la fois chez les sujets sains et chez les patients 
parkinsoniens. Kishka et collègues (1996) ont exploré l'influence d'une prise de dopamine (versus 
un placebo) par des participants sains sur l'activation sémantique dans un paradigme d'amorçage 
sémantique direct (e.g. tigre – rayures) et indirect (i.e. des paires de mots qui peuvent avoir un 
lien, à condition de passer par un mot intermédiaire : e.g. lion – rayures sont liés implicitement par 
l'intermédiaire du mot tigre). Leurs résultats ont révélé une diminution des effets d'amorçage 
indirect chez les sujets qui avaient reçu la dopamine, diminution que les auteurs ont attribué à une 
augmentation du rapport signal/bruit au sein du réseau sémantique chez ces participants. D'autre 
part, Angwin et collègues (2004) rapportent un début plus précoce et un ralentissement de 
l'activation sémantique chez des participants sous dopamine, suggérant que le décours temporel de 
l'activation sémantique puisse être modulé par la dopamine. En augmentant le rapport signal/bruit 
lors du traitement d'une information sémantique, la dopamine pourrait accélérer le traitement de 
l'amorce ce qui entraînerait un début et un déclin plus précoces de l'activation des représentations 
sémantiques de la cible.  
Ainsi, un état "hyperdopaminergique" se traduirait par des effets d'amorçage directs et indirects 
pour des SOAs courts, tandis qu'aucun effet d'amorçage ne serait observé pour des SOAs longs. 
Les auteurs proposent alors que le déficit dopaminergique striatal chez les patients parkinsoniens 
pourrait entraîner une diminution du rapport signal/bruit au sein des réseaux sémantiques et/ou 
retarder l'activation sémantique. Cette proposition semble en accord avec les résultats obtenus 
chez des patients parkinsoniens et rapportant un retard de la diffusion automatique de l'activation 
ainsi qu'un défaut d'inhibition de l'information non pertinente (Angwin, et al., 2005; D. Copland, 
2003; D. A. Copland, Sefe, et al., 2009; Mari-Beffa, et al., 2005).  
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Une série d'études très récentes a donc exploré plus en détails les répercussions de la déplétion 
dopaminergique dans la maladie de Parkinson sur les effets d'amorçage sémantique, en comparant 
les performances de patients avec et sans traitement dopaminergique.  
L'équipe d'Arnott et Murdoch a comparé les effets d'amorçage sémantique chez les patients 
parkinsoniens avec (i.e. "ON") et sans (i.e. "OFF") traitement dopaminergique (i.e. L-DOPA) et 
ont rapporté d'une part un effet d'amorçage négatif significatif (i.e. une décision lexicale plus 
rapide pour les cibles non liées à l'amorce par rapport aux cibles liées), d'autre part une diminution 
des effets de facilitation liés à l'amorçage pour les patients privés de traitement dopaminergique 
(Arnott, Chenery, Murdoch, & Silburn, 2000; Murdoch, Arnott, Chenery, & Silburn, 2000). Les 
auteurs interprètent ces résultats selon la "théorie de l'inhibition centrée" ("center-surround 
inhibition theory" - Carr & Dagenbach, 1990). Cette théorie postule que lorsque des difficultés à 
réactiver l'information sémantique liée à un mot amorce sont rencontrées, l'activation des concepts 
qui lui sont proches peut être inhibée afin d'éviter un blocage de l'accès à l'information pertinente 
(Arnott, et al., 2000; Carr & Dagenbach, 1990). Arnott et collègues proposent que le déclin de 
l'activation de l'information liée à l'amorce et/ou la diminution du rapport signal/bruit au sein des 
réseaux sémantiques chez les patients parkinsoniens privés de médication dopaminergique 
entraînent une inhibition des concepts sémantiquement proches de l'amorce ; cette inhibition se 
traduirait par des effets d'amorçage négatifs. Cependant, cette proposition est encore controversée. 
Dans une tâche d'amorçage multiple, Angwin et collègues ne rapportent pas d'amorçage négatif 
chez des patients OFF-Levodopa mais démontrent que l'amorçage sémantique chez ces patients 
était plus susceptible aux interférences lorsqu'un mot non lié était présenté entre l'amorce et la 
cible. Les auteurs proposent que le déclin de l'activation chez les patients pourrait entraîner une 
plus grande sensibilité de l'amorçage sémantique aux interférences (Angwin, Copland, Chenery, 
Murdoch, & Silburn, 2006).  
Récemment, Angwin et collègues (Angwin et al., 2009) ont utilisé un paradigme d'amorçage 
direct (e.g. tigre – rayures) et indirect pour mesurer l'activation sémantique en faisant varier le 
SOA (270, 520 et 1020ms) chez des sujets sains et des patients parkinsoniens ON et OFF 
médication. Ils rapportent des effets de l'amorçage direct chez les sujets contrôles pour les SOAs 
courts seulement (270 et 520ms), en accord avec les études précédentes ayant rapporté un déclin 
de l'activation sémantiques chez les sujets sains âgés 1000ms après présentation de l'amorce 
(Stern, Prather, Swinney, & Zurif, 1991). De plus, ils observent un effet de facilitation indirect 
uniquement pour le SOA très court (270ms), suggérant que l'activation automatique des concepts 
liés indirectement à l'amorce est moins robuste, plus transitoire que l'activation des concepts 
directement associés à l'amorce. Chez les patients ON-Levodopa, les auteurs rapportent des effets 
d'amorçage direct et indirect pour un SOA de 520ms, tandis qu'aucun effet n'était observé pour un 
SOA plus court, et que seule une facilitation indirecte était rapportée pour le SOA long. Ces 
résultats suggèrent que les représentations sémantiques des concepts liés directement et 
  
indirectement à l'amorce soient activées de façon plus lente chez les patients parkinsoniens par 
rapport aux contrôles et sont cohérents avec les résultats rapportés lors des études précédentes.  
Etant donné la déplétion striatale dopaminergique chez les patients parkinsoniens, ces résultats 
apportent un argument supplémentaire à l'hypothèse d'une influence de la dopamine sur la vitesse 
d'activation sémantique, suggérant que le système thalamico-striato-frontal, dopamine-dépendant, 
influence l'accès aux représentations sémantiques. Le ralentissement de l'activation sémantique 
observé chez des patients testés "ON-médication" suggère que ce retard d'activation n'est pas 
totalement amélioré par la prise de Levodopa. Enfin, aucun effet de facilitation n'a été rapporté 
dans cette étude pour les patients privés de médication dopaminergique, quel que soit le SOA 
testé. En revanche, les auteurs rapportent un amorçage direct négatif pour le SOA de 520ms, 
résultat qu'ils interprètent également comme le reflet d'une inhibition des représentations 
sémantiques des concepts proches de l'amorce. A l'instar de l'équipe d'Arnott, Angwin et collègues 
proposent que la déplétion dopaminergique puisse entraîner une diminution du rapport 
signal/bruit. Le signal lié à l'amorce étant moins robuste, seule l'activation des représentations 
sémantiques des concepts majoritairement associés à l'amorce serait maintenue (Angwin et al., 
2009).  
Les données issues des quelques études ayant exploré les effets d'amorçage sémantique chez 
les patients parkinsoniens avec et sans traitement dopaminergique suggère que la déplétion 
en dopamine chez ces patients induirait à la fois un ralentissement de l'activation 
sémantique automatique et une diminution de l'intensité de cette activation au sein du 
réseau sémantique. Cet affaiblissement de l'activation sémantique est observé uniquement 
chez les patients OFF-médication, ce qui suggère que l'altération de l'activation sémantique 
chez les patients puisse être modulée en fonction de l'intensité de la déplétion 
dopaminergique. Ainsi, la première expression de la déplétion dopaminergique au niveau 
des réseaux sémantiques serait le ralentissement de l'activation des représentations 
sémantiques des concepts associés à l'amorce ; l'aggravation de la déplétion dopaminergique 
mènerait à une dégradation et une perturbation de l'accès aux représentations sémantiques 
des concepts associés aux amorces via une diminution du rapport signal/bruit chez les 
patients.  
Les difficultés rencontrées par les patients parkinsoniens pour l'activation des représentations 
lexico-sémantiques des concepts liés aux amorces ont été attribuées, nous l'avons vu, à la 
déplétion dopaminergique striatale. En revanche, l'influence spécifique des circuits cortico-sous 
corticaux impliquant les ganglions de la base, le thalamus et les noyaux sous-thalamiques, sur les 
processus lexico-sémantiques automatiques et contrôlés et leur modulation via la stimulation 
cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques chez les patients parkinsoniens est encore très 
peu explorée. De rares études ont exploré les effets de la stimulation cérébrale profonde sur les 
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fonctions langagières et l'accès aux sens des mots, seule une étude à notre connaissance à exploré 
les effets de la stimulation des noyaux sous-thalamiques dans la maladie de Parkinson sur les 
effets d'amorçage sémantique.  
2. Stimulation cérébrale profonde, noms et verbes 
L'équipe de Castner s'est intéressée très récemment à l'influence de la stimulation cérébrale 
profonde des noyaux sous-thalamiques sur les performances des patients dans différentes tâches 
mettant en jeu les processus linguistiques.  
En 2008, Castner et collègues ont comparé les performances de patients avec et sans stimulation 
lors d'une tâche de génération de noms et de verbes (à partir de noms ou de verbes). A l'instar des 
résultats rapportés par Péran et collègues chez des patients sous médicaments dopaminergiques 
lors d'une tâche de génération de mots similaire (Peran, et al., 2003), l'étude de Castner et 
collègues fournit des arguments en faveur d'une dissociation noms/verbes avec un déficit relatif 
spécifique pour la génération de verbes chez les patients parkinsoniens sans stimulation (OFF-
stimulation).  
Elle démontre de plus que la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques 
affecte différemment la génération de noms et de verbes dans des conditions grammaticales 
congruentes (i.e. génération d'un nom à partir d'un nom, ou d'un verbe à partir d'un verbe), la 
génération de verbes étant influencée par la sélection lexicale d'un item parmi plusieurs autres 
possibles (i.e. contrainte de sélection des items) chez les patients ON-stimulation.  
 
 
 
 
 
2-1 – Résultats obtenus par Castner 
et collègues (2008) lors de la 
génération de noms et de verbes 
chez les patients Parkinsoniens (PD) 
avec (ON) et sans (OFF) stimulation 
en fonction de la classe 
grammaticale du mot présenté. Les 
performances des participants sont 
représentées en moyenne de 
pourcentages d'erreurs. 
  
L'influence des attributs sémantiques des mots à partir des quels les patients devaient produire des 
noms et des verbes a également été explorée. Les auteurs ne rapportent pas de différence entre les 
items générés à partir de mots liés à des actions humaines (i.e. noms d'outils manipulables et 
verbes d'actions humaines) et celle de mots décrivant des entités plus visuelles (i.e. noms d'objets 
vivants versus verbes d'actions non-humaines). Enfin, les patients commettaient plus d'erreurs 
grammaticales (i.e. génération d'un verbe à la place d'un nom et inversement) que les participants 
contrôles, ce qui entraîne les auteurs à proposer une origine grammaticale aux déficits rencontrés 
lors de la génération de mots dans la maladie de Parkinson (Castner et al., 2008). 
 
 
 
Pour déterminer l'influence de la modulation des circuits cortico-sous-corticaux par la stimulation 
cérébrale profonde des noyaux sous thalamiques sur les effets d'amorçage sémantique 
automatiques et contrôlés, la même équipe a soumis des patients avec et sans stimulation à un 
paradigme d'amorçage sémantique utilisant des noms d'objets et avec deux SOAs différents (200 
et 1000ms). Les auteurs rapportent un effet d'amorçage sémantique significatif à la fois chez les 
contrôles aux deux SOAs et chez les patients OFF et ON-stimulation pour le SOA court (200ms). 
Cette première observation suggère que la diffusion automatique de l'activation des 
représentations lexico-sémantiques ne serait pas modifiée chez ces patients par rapport aux 
contrôles, elle serait donc indépendante de la modulation des circuits cortico-sous-corticaux via la 
stimulation des noyaux sous-thalamiques. En revanche, pour un SOA long (i.e. 1000ms), aucun 
effet d'amorçage sémantique n'a été rapporté chez les patients OFF-stimulation, tandis que la 
facilitation de traitement de la cible était comparable chez les patients ON-stimulation et les 
contrôles.  
2-2 - Résultats obtenus par Castner et 
collègues (2008) lors de la génération de 
noms et de verbes chez les patients 
Parkinsoniens (PD) avec (ON) et sans (OFF) 
stimulation en fonction de la classe 
sémantique (visuelle versus action) du mot 
présenté. Les performances des participants 
sont représentées en moyenne de 
pourcentages d'erreurs. 
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2-3 – Temps de réaction moyens (RTs)  et déviations standards en ms lors de la TDL réalisée par les patients 
parkinsoniens ON- et OFF-stimulation et les participants contrôles en fonction du SOA. Les effets d'amorçage 
sémantique nets (condition non liée – liée) sont également présentés, à la dernière ligne du tableau (*p<0,001). Pris de 
Castner et al., 2007. 
 
Les auteurs proposent deux interprétations pour ces résultats : selon eux l'absence d'effets 
d'amorçage sémantique pour un SOA long chez les patients OFF-stimulation pourrait refléter un 
déficit des mécanismes attentionnels (i.e. une réduction des effets d'inhibition lorsque la cible n'est 
pas liée sémantiquement à l'amorce) et/ou un déclin rapide de l'activation des représentations 
sémantiques liées à l'amorce. Des effets d'inhibition réduits dans la condition non congruente ainsi 
qu'un défaut de facilitation dans la condition congruente pourraient expliquer l'absence d'effet 
d'amorçage. Cependant, le rétablissement de la stimulation cérébrale profonde restaure les effets 
d'amorçage sémantique chez les patients. Cette dissociation entre les effets d'amorçage sémantique 
pour un SOA long avec et sans stimulation suggère que les circuits cortico-sous-corticaux 
impliquant les ganglions de la base et le thalamus ainsi que leur modulation via la stimulation des 
noyaux sous-thalamiques pourraient jouer un rôle dans les mécanismes attentionnels impliqués 
dans l'amorçage sémantique, ou dans la prolongation des effets facilitateurs de l'activation des 
représentations sémantiques liées à l'amorce (Castner et al., 2007).   
III. Conclusion 
En résumé, bien que les premières études ayant exploré les effets d'amorçage chez les patients 
parkinsoniens aient rapporté des effets comparables à ceux observés chez le sujet sain, des études 
utilisant des paradigmes plus sophistiqués ont permis de mettre en évidence des atteintes subtiles 
liées aux différentes composantes de l'accès aux représentations lexico-sémantiques chez ces 
patients.  
Dans un premier temps, l'activation automatique de ces représentations serait retardée, la structure 
même de l'information lexico-sémantique étant apparemment préservée. Dans un second temps, 
cette activation semble être ralentie, expliquant que l'on obtienne des effets d'amorçage chez les 
patients pour des SOAs plus longs que pour les sujets âgés sains. Enfin, les composantes 
attentionnelles de l'accès aux représentations sémantiques des concepts liés aux amorces semblent 
être altérées, suggérant des difficultés de mise en place de stratégies de réponse en fonction de la 
  
nature des amorces. L'ensemble de ces processus semble être modulé à la fois par l'intensité de la 
déplétion dopaminergique chez les patients, ainsi que par la stimulation des noyaux sous-
thalamiques et son influence sur les circuits cortico-sous-corticaux.  
Mise à part l'étude de Boulenger, la littérature actuelle ne rapporte aucune utilisation du paradigme 
d'amorçage chez les patients parkinsoniens dans l'exploration des liens unissant le système moteur 
et le traitement sémantique des mots d'action. Pourtant l'utilisation de ce type de paradigme 
pourrait être particulièrement pertinente dans l'étude des répercussions de l'atteinte du système 
moteur dans la maladie de Parkinson sur l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action 
(par rapport à des mots plus abstraits) et l'influence des deux principaux types de remédiation 
utilisés dans le traitement de cette maladie. D'autre part, la réalisation de tâches comportementales 
(e.g. la tâche de décision lexicale) dans un contexte d'amorçage sémantique peut être couplée aux 
techniques d'enregistrement des potentiels évoqués en EEG, permettant d'appréhender les corrélats 
neurophysiologiques du décours temporel des activations liées aux processus d'amorçage. Nous 
présenterons dans la section suivante le principe de l'électroencéphalographie et la technique 
d'enregistrement des potentiels évoqués, avant d'aborder plus en détails les différents marqueurs 
électrophysiologiques de l'activité cérébrale liée au traitement de mots. 
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CHAPITRE 3 Electro-
encéphalographie et Potentiels 
évoqués 
 
I. Histoire et Principe Général 
 
En 1875, Richard Caton (1842-1926) observe la présence de courants 
électriques en ouvrant la boîte crânienne d‟un singe. Lorsque la rétine 
de ce même singe est soumise à un stimulus lumineux, il observe une 
variation plus importante du courant électrique dans la région 
occipitale du cortex. En 1924, le psychiatre suisse Hans Berger (1873-
1941) est le premier à enregistrer des signaux électriques sur le scalp 
humain : c‟est l‟invention de l‟électroencéphalographie, ou EEG. C‟est 
à partir des années 1940 que l‟on utilise la technique d‟enregistrement 
EEG en clinique et au sein des laboratoires.   
 
Comme le suggéraient les travaux de Caton, les neurones cérébraux humains induisent une activité 
électrique spontanée en permanence. En clinique, l‟Électro-encéphalographie (EEG) analyse 
l‟activité de fond globale et spontanée du cerveau, en l‟absence de stimulation ou lors 
d‟activations simples et peu spécifiques. En recherche, l‟examen EEG permet l‟investigation de 
phénomènes plus spécifiques via l‟analyse des potentiels évoqués (PE). Les PE sont des 
changements brefs du signal électro-encéphalographique couplés dans le temps avec des 
événements au sein du contexte expérimental (e.g. la survenue de stimuli) ou la préparation d'une 
réponse par le sujet. Ils constituent la manifestation électrique de phénomènes élémentaires 
traduisant le traitement cérébral que subissent les stimuli présentés au sujet. L’enregistrement et 
l’analyse de ces PE nous renseignent sur les variations électriques de l’activité cérébrale 
induites par une tâche ou une stimulation particulières. On distingue en neurophysiologie deux 
types de potentiels évoqués : les PE exogènes et les PE endogènes.  
2-1 - Patient de Berger 
  
Les PE exogènes traduisent les premières étapes du traitement de l‟information à la suite d‟une 
stimulation externe et dépendent étroitement des caractéristiques physiques de la stimulation ainsi 
que de la modalité sensorielle utilisée. De plus, ces PE exogènes ne varient pas en fonction de 
l‟état mental du sujet et peuvent être enregistrés sans que l‟individu ait conscience de la perception 
de stimuli. En revanche, les PE endogènes ou PE cognitifs sont directement liés aux mécanismes 
cognitifs impliqués par la situation expérimentale et permettent de suivre précisément le décours 
temporel du traitement de l‟information. Les PE cognitifs reflètent en quelque sorte la réponse 
directe du cerveau suite au décodage et au traitement d‟une information. 
Lors d'une stimulation, la réponse électrophysiologique est présente dans les signaux de l‟activité 
EEG mais son amplitude est très faible (de l‟ordre de quelques microvolts), ce qui la rend 
indétectable dans les variations enregistrées dans un EEG continu. Depuis les années 1960, on 
utilise la technique de moyennage pour recueillir et analyser les PE en les isolant de l‟activité de 
fond du cerveau. Pour cela on considère que l’activité de fond est aléatoire et n’est pas modifiée 
par une activité évoquée (qui, elle, est constante d‟une stimulation à une autre). L‟étude des PE en 
recherche fondamentale consiste en général à comparer les activations électriques induites par 
deux ou plusieurs types de stimulations.  
II. Décours temporel du traitement des mots 
Contrairement aux études uniquement comportementales, la résolution spatiale et temporelle de 
l'enregistrement sous EEG des PE permet une analyse plus détaillée des fonctions cérébrales. 
Ainsi, plusieurs composantes des PE ont été mises en relation avec la reconnaissance des mots, de 
la perception visuelle des stimuli (processus dits "de bas niveau" à l'accès aux représentations 
sémantiques des concepts décrits par les noms et les verbes. Dans un premier temps, nous 
présenterons brièvement quelques unes des composantes électrophysiologiques typiques des PE 
survenant lors de la présentation en modalité visuelle des mots.  
1. Traitements visuels "bas-niveau" : onde P1 
Lors de la présentation visuelle d'un stimulus (qu'il s'agisse d'images ou de caractères 
linguistiques), on observe généralement une composante positive P1 ou P100 survenant dans les 
régions occipitales latérales principalement, environ 80 à 100 ms post-stimulation. Cette onde P1 
reflèterait les traitements visuels dits "de bas-niveau", traduisant la perception du stimulus visuel 
(Cohen, et al., 2000; Proverbio & Adorni, 2009). La latence et l'amplitude de cette onde P1 sont 
sensibles aux effets attentionnels (e.g. des stimuli étant définis comme des cibles entraînant une P1 
plus ample que des stimuli inattendus) et peuvent varier selon les conditions de stimulation (e.g. la 
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P1 est plus précoce et moins ample pour la présentation de mots 
que pour des images Rossion, Joyce, Cottrell, & Tarr, 2003). 
 
 
 
2. Traitement orthographique : composante N1 
L'analyse orthographique est le premier traitement visuel 
propre aux stimuli de type linguistique. Cette analyse est 
traduite au niveau des potentiels évoqués par l'apparition d'une 
onde négative appelée N1 ou N170 et survenant 140 à 190 ms 
post-stimulation, dans les régions occipito-temporales. Dans 
une étude en MEG, Salmelin et collègues ont par exemple 
proposé que cette activation occipito-temporale (reflétée par la 
N1) 150ms après la présentation visuelle d'un stimulus 
traduirait le premier traitement spécifique aux lettres par 
rapport à tout autre type de symbole, la N1 étant plus ample 
pour des mots que pour des symboles non linguistiques (Bentin, Mouchetant-Rostaing, Giard, 
Echallier, & Pernier, 1999; Salmelin, Helenius, & Service, 2000). En IRMf, Fiebach et collègues 
ont par ailleurs montré que les aires occipito-temporales bilatérales et le gyrus temporal médian 
supérieur gauche sont activés entre 170 et 230 ms post-stimulus, pour des mots et/ou des 
séquences de lettres (Fiebach, Friederici, Muller, & von Cramon, 2002). Ces activations ont été 
associées à la N1 bilatérale et sembleraient refléter un traitement pré-lexical c'est-à-dire une 
différence entre la présentation d'un mot et celle d'une séquence de lettres (Cohen et al., 2000; 
Proverbio & Adorni, 2009; Proverbio et al., 2007).  
3. Traitement lexical et phonologique : 
composantes N2 et N250 
A la suite de la N1, un second événement négatif peut survenir, qui serait le marqueur du 
traitement lexical des stimuli linguistiques perçus : la N2. Cohen et collègues proposent que cette 
négativité occipito-temporale gauche survenant entre 180 et 200 ms post-stimulus correspondrait à 
l'activation de la VWFA (Cohen, et al., 2000). En effet, la N2 est spécifiquement observée lors de 
2-1 - Distribution topographique des 
potentiels pour l'onde N1. Pris de 
Proverbio et al., 2009 
1-1 - Carte (vue postérieure) montrant la distribution topographique  des 
potentiels pour l'onde P1. L'amplitude maximale est observée au niveau 
des régions occipitales latérales (autour des électrodes PO3 et PO4). Pris 
de Proverbio et al., 2009 
  
la reconnaissance de mots et de pseudomots, mais pas de non-mots (séquence de consonnes non-
prononçable) ou de séquences de caractères non alphabétiques et pourrait refléter la transition 
entre les effets purement visuels induits par la perception visuelle d'un mot et le début des effets 
lexicaux. Cependant, la temporalité de l'accès lexical au cours de la lecture de mots isolés n'est pas 
clairement définie, Proverbio et collègues ont par exemple observé une N2 plus ample lors de la 
présentation de mots par rapport à des pseudomots, semblant indiquer un début d'accès au lexique 
sémantique (Proverbio & Adorni, 2008). 
 
Une autre composante a été rapportée dans certaines études utilisant l'amorçage de répétition de 
mots, la composante N250. Cette composante frontale débute environ 170 ms post-stimulus pour 
atteindre son maximum d'amplitude vers 250 ms. Selon Holcomb et Grainger, cette composante 
serait sensible au degré de "recouvrement orthographique" entre amorce et cible (i.e. au nombre de 
lettres communes entre amorce et cible), la N250 étant plus ample lorsqu'elles ne partagent aucune 
lettre, intermédiaire lorsque quelques lettres sont retrouvées dans la cible et l'amorce (répétition 
partielle) et moins large lorsque la cible est la répétition de l'amorce. La N250 traduirait l'accès 
aux représentations phonologiques des mots (Grainger, Kiyonaga, & Holcomb, 2006; Holcomb & 
Grainger, 2006, 2007).  
4. Effets attentionnels : composante P300 
Lorsque l'on présente des stimuli identiques successifs à un participant, l'apparition d'un stimulus 
peu fréquent induit une large positivité dans le décours des potentiels évoqués  vers 300 ms post-
stimulus et maximales au niveau des électrodes pariétales, indépendamment de la modalité 
sensorielle. Si l'on ajoute dans l'expérience un nouveau stimulus rare, une nouvelle P300, appelée 
P3a (en opposition à la première, appelée alors P3b) survient au niveau des aires fronto-centrales. 
La P3a serait un marqueur de l'évaluation du signal et des variations automatiques d'attention, 
tandis que la P3b serait associée aux opérations de "rafraîchissement" ou de mise à jour en 
mémoire de travail. Des tâches n'impliquant pas d'effet attentionnel particulier ou de stimulus 
déviant, telles que la reconnaissance de mots, induisent une P300  plus ample pour les stimuli 
visuels communs (e.g. lorsque les sujets voient des mots mais par lorsqu'on leur présente des mots 
écrits avec changement de casse – cHaISe, Sauseng, Bergmann, & Wimmer, 2004)). 
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5. Traitement sémantique des mots : N400 et P600 
1. La composante N400  
a. Généralités 
Afin d'explorer la composante attentionnelle des processus mis en jeu lors de la lecture de phrases 
(la composante P300 des PE), Kutas et Hillyard (Kutas & Hillyard, 1980a, 1980b) ont eu l'idée de 
modifier le mot final de phrases de différentes manières (e.g. variations de la couleur et de la 
forme des mots). Ils eurent alors la surprise de découvrir une composante négative, dont 
l'amplitude maximale est atteinte environ 400ms après le début du stimulus lorsqu'un mot final 
sémantiquement incongru par rapport au contexte 
donné par la phrase était présenté aux participants 
(e.g. il porte son fils dans ses "narines").  
 
Cette onde N400 dont le maximum d'amplitude est observé au niveau des régions centro-pariétales 
du scalp, serait spécifiquement modulée par le traitement sémantique de l'information :  
"The amplitude of the N400 […] was found to be inverse function of subject's expectancy for the 
terminal word as measured by its 'close probability'. In addition, unexpected words that were 
semantically related to highly expected words elicited lower N400 amplitudes. These findings 
suggest N400 may reflect processes of semantic priming or activation."  
(Kutas & Hillyard, 1984) 
Selon de nombreuses études, la composante N400 des PE est particulièrement sensible au contexte 
immédiat dans lequel un mot est présenté, qu'il s'agisse d'une paire de mots, d'une phrase, ou d'un 
discours. Par exemple, l'amplitude de la N400 varie selon les liens sémantiques existant entre 
différents mots individuels présentés en liste, lorsque les mots sont attendus (Bentin, Kutas, & 
Hillyard, 1995; C. Brown & Hagoort, 1993). L'occurrence antérieure d'un mot associé ou lié 
5-1- Potentiels évoqués associés au dernier mot d'une 
phrase présentée mot à mot dans la modalité visuelle. 
Pour les énoncés sémantiquement incongrus (en 
orange), l'amplitude de la N400 est maximale ; pour le 
mot le plus attendu (en noir) l'amplitude de la N400 est 
minimale ; on observe une N400 intermédiaire pour un 
mot relativement proche du mot attendu par le sujet (en 
gris). Le temps est indiqué en abscisse (ms) et 
l'amplitude des phénomènes en ordonnée (µV). Sur 
cette figure, la négativité est représentée vers le haut 
(adaptée d'après Kutas & Hillyard, 1980) 
 
  
sémantiquement à un item (e.g. abeille ou sucre) réduira l'amplitude de la N400 pour cet item (e.g. 
miel), traduisant un effet d'amorçage sémantique. L'amplitude de la N400 serait ainsi  inversement 
proportionnelle au degré d'attente des sujets pour l'item en question. Certaines études ont en outre 
mis en évidence que l'amplitude de la N400 serait également sensible à différents niveaux du 
contexte proposé, deux mots également acceptables (et entrainant une N400 équivalente) dans une 
phrase isolée (e.g. la souris retourne rapidement/doucement dans son trou) entraînant l'apparition 
d'une N400 d'amplitude plus faible si ils sont cohérent (rapidement) avec l'ensemble du discours 
(e.g. Le chat est entré dans la pièce soudainement, surprenant une souris qui venait de trouver un 
morceau de fromage) par rapport à des mots incohérents (doucement) (van Berkum, Hagoort, & 
Brown, 1999). 
A partir de ces observations, il a été proposé que la N400 puisse refléter "l'intégration contextuelle 
de l'information", soulignant ainsi l'importance des liens entre un item et l'information tirée du 
contexte dans lequel il est présenté. 
L'onde N400 a été rapportée dans de nombreuses études utilisant différents types de paradigmes, 
qu'il s'agisse de la présentation auditive ou visuelle de phrases (Hagoort, 2008; Hagoort & Brown, 
2000b; Kutas & Federmeier, 2000), de paires de mots perçus consciemment ou non (C. Brown & 
Hagoort, 1993; C. M. Brown, et al., 2000; Hill, Strube, Roesch-Ely, & Weisbrod, 2002; Holcomb 
& Grainger, 2009), d'images (Eddy & Holcomb, 2010; Schmitt, Munte, & Kutas, 2000) ou encore 
de musique (Koelsch et al., 2004) ou de sons issus de l'environnement (Schirmer, Soh, Penney, & 
Wyse, 2011) ; elle surviendrait également lors de la détection d'incongruité phonologique ou 
orthographique (Grainger & Holcomb, 2009; Holcomb & Grainger, 2009), ainsi que lors de la 
présentation de gestes liés ou non à une situation décrite par un contexte visuel ou verbal (Wu & 
Coulson, 2005). De plus, l'amplitude de la N400 enregistrée lors de la présentation de mots isolés 
varie en fonction de différents facteurs non-sémantiques (e.g. tels que la fréquence d'occurrence 
des mots dans la langue) ; elle est également réduite lorsqu'un item est répété et par certains 
facteurs modulant la mémoire de reconnaissance. L'amplitude de la N400 semble donc être 
sensible à la facilité d'accès à l'information dans le système de mémoire sémantique à long terme.  
L'étude de la composante N400 des PE permet ainsi d'appréhender les mécanismes d'accès 
au sens à différents niveaux. Les résultats rassemblés jusqu'à présent suggèrent que le sens 
n'est pas un concept amodal, invariant et associé fixement à une aire du cerveau, mais ferait 
plutôt référence à des processus polymodaux, dépendants du contexte, et distribués dans les 
temps comme dans l'espace cérébral. L'information présente dans le contexte d'un mot 
permet non seulement de contraindre mais aussi de pré-activer les caractéristiques 
perceptuelles et sémantiques des items à venir, de telle sorte qu'une information congruente 
avec ce contexte ou les prédictions qu'il engendre, soit plus facile à assimiler et à traiter 
(Kutas & Federmeier, 2000).  
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b. Effet N400, paires de mots et amorçage sémantique  
L'enregistrement des potentiels évoqués lors de l'amorçage sémantique qui survient lors d'une 
tâche de décision lexicale a été largement utilisé chez le sujet sain dans le cadre des études portant 
sur l'accès aux représentations sémantiques des mots. .L'effet comportemental d'amorçage 
sémantique ou de répétition (i.e. diminution du temps de réaction lors de la réalisation d'une TDL 
sur une mot-cible lorsqu'il est répété ou amorcé par un mot lié sémantiquement) est reflété au 
niveau des PE par un effet N400 (différence d'amplitude de la N400 significative entre la 
condition incongrue et la condition congruente) (C. M. Brown, et al., 2000; R. G. Brown & 
Marsden, 1988; Franklin, Dien, Neely, Huber, & Waterson, 2007; Holcomb, 1988).  
 
 
 
Quelques études ont en outre rapporté que des cibles indirectement liées à l'amorce entrainaient 
l'apparition d'une onde N400 d'amplitude intermédiaire (Hill, et al., 2002; Kiefer, Weisbrod, Kern, 
Maier, & Spitzer, 1998). Cet "effet N400" reflèterait le degré d'attente de la cible en fonction du 
contexte fournit par l'amorce. Si l'information perçue lors de la présentation de la cible ne 
correspond pas au contexte présenté, une activité supplémentaire serait requise au sein des réseaux 
sémantiques pour permettre une interprétation sémantique cohérente. L'origine des mécanismes 
sous jacents de l'effet N400 et de cette activation additionnelle est encore débattue, puisque si 
certains auteurs (Deacon, et al., 2000; Deacon, Uhm, Ritter, Hewitt, & Dynowska, 1999) lui 
associent les seuls processus automatiques et indépendants de l'attention (e.g. les processus de 
propagation automatique de l'activation), plusieurs études ont mis en évidence que les processus 
contrôlés et intentionnels (e.g. l'anticipation de la cible) pouvaient également moduler l'amplitude 
de la N400 (C. M. Brown, et al., 2000; Chwilla, Brown, & Hagoort, 1995; Holcomb, 1988; 
Roehm, Bornkessel-Schlesewsky, Rosler, & Schlesewsky, 2007). Quoiqu'il en soit, l'amplitude de 
l'effet N400 semble traduire la quantité d'activation supplémentaire nécessaire au sein des réseaux 
sémantiques pour traiter efficacement le mot incongru. Plus une représentation est amorcée par le 
contexte (i.e. le premier mot), moins la quantité d'activation additionnelle nécessaire est 
5-2 - Grandes moyennes des potentiels évoqués dans 
un paradigme d'amorçage sémantique, utilisant des 
paires de noms, pour des cibles congruentes avec 
l'amorce (en bleu) et des cibles incongrues (en rouge), 
au niveau de l'électrode centro-pariétale CPz. Le 
temps zéro correspond au début de présentation de la 
cible. L'effet N400 correspond à l'aire comprise entre 
les deux courbes dans la fenêtre de temps [300-550 
ms]. Sur cette figure, la positivité est représentée vers 
le haut. Pris de Schinkel et al., 2011) 
  
importante, plus l'amplitude de la N400 est réduite. Ce processus serait, au moins en partie, 
dépendant de phénomènes d'activation automatiques comme tendent à le prouver plusieurs études 
ayant mis en évidence des effets N400 dans des paradigmes d'amorçage masqué avec des SOAs 
très courts (C. Brown & Hagoort, 1993; Holcomb & Grainger, 2006, 2009; Holcomb, Reder, 
Misra, & Grainger, 2005; Kiefer & Brendel, 2006; Kiefer & Spitzer, 2000; Misra & Holcomb, 
2003).  
c. Effet N400, noms et verbes : l'étude de Rösler et 
collègues, 2001 
Les études explorant le décours temporel des activations liées aux mots d'action (e.g. verbes 
d'action) par la méthode des PE sont encore peu nombreuses. En se basant sur l'hypothèse selon 
laquelle l'effet N400 reflète l'activation additionnelle à travers le réseau de représentations 
sémantiques des mots, Rösler et collègues ont exploré les corrélats neurophysiologiques du 
traitement de paires de verbes par rapport à des paires de noms dans un paradigme d'amorçage 
sémantique (Rosler, et al., 2001). Ils ont utilisé des paires de noms d'objets concrets et de verbes 
d'action, en distinguant plusieurs types de paires selon la force du lien unissant amorce et cible : 
tandis que l'amorce ne variait pas à travers les différents types de paires, la cible pouvait être soit 
un synonyme de l'amorce (paires "fortement liées", e.g. : journal – magazine / astiquer – frotter), 
soit un mot décrivant le même type d'action/d'objet mais de façon moins précise ("paires 
modérément liées", e.g. journal – texte / astiquer – nettoyer), soit un item non lié à l'amorce.  
Une étude pilote utilisant deux SOAs différents (250 et 800ms) pour une TDL leur a permis de 
vérifier la validité de leur matériel, les paires de noms et de verbes fortement liées entrainant un 
effet d'amorçage comportemental  plus important que les paires modérément liées, aucune 
facilitation n'étant observée pour les cibles non liées à l'amorce.  
 
 
 
5-3 - Temps de réaction, taille de l'effet d'amorçage net (en ms) et taux d'erreur (%) observés dans l'étude pilote (les 
données ont été regroupées à travers les deux SOAs) pour les noms (à gauche) et les verbes (à droite), en fonction du 
type de paire (Rösler et al., 2001). 
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Ils ont ensuite utilisé un SOA court (250ms) lors de l'enregistrement des PE et ont mis en évidence 
un effet N400 (i.e. différence d'amplitude de la N400 par rapport à la condition non liée) plus 
important pour les paires fortement liées que pour les paires modérément liées et dont l'amplitude 
maximale était observée au niveau centro-pariétal, pour les noms. Le même effet N400 était 
observé pour les verbes, mais seulement pour les paires fortement liées, la différence d'amplitude 
de la N400 entre les conditions non-liée et modérément liée n'étant pas significative.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L'effet N400 était en outre moins important pour les verbes que pour les noms, l'amplitude 
maximale de la N400 pour les verbes incongrus correspondant à l'amplitude de la N400 pour les 
cibles noms modérément liées. 
Ils rapportent de plus que les cibles verbes entrainaient des PE  plus négatifs que les noms dans les 
fenêtres de temps [210-240 ms] et [360-600 ms] des régions frontales aux régions pariétales 
gauches. Enfin, les auteurs ne rapportent aucune différence quant à la topographie des effets N400 
observés pour les noms et pour les verbes respectivement.  
5-4 - Grandes moyennes des PE enregistrés par Rösler 
et collègues (2001) lors de la présentation de paires de 
noms (en haut) et de verbes (en bas). Ils ont comparé 
les cibles fortement liées (trait plein), modérément liées 
(trait fin) et non liées (pointillés). Sur cette figure, 
l'amplitude des PE (µV) est représentée avec la 
négativité vers le haut.  
  
Pour expliquer cette absence de différence topographique entre les effets N400 observées pour les 
noms et les verbes, Rösler et collègues proposent que les mécanismes d'amorçage sémantique pour 
les verbes fassent intervenir des concepts nominaux et leurs représentations sémantiques. Selon 
eux, les verbes sont plus enclins à entraîner des associations syntagmatiques via les liens existant 
avec les noms d'agents et les noms des compléments d'objets qui leur sont associés. Une 
hypothèse complémentaire pourrait être avancée, basée sur le concept de l'apprentissage hebbien 
et supposant que les noms et les verbes partagent leurs représentations sémantiques à travers les 
concepts qu'ils décrivent ; la classe grammaticale des mots ne pourrait suffire à distinguer les 
concepts d'action et d'objets. 
d. Effet N400 et sémantique de l'action : l'étude de 
Bernardis et collègues, 2008 
En 2008, Bernardis et collègues rapportent deux expériences qui fournissent des indices 
comportementaux et neurophysiologiques des liens unissant le sens des mots et celui des gestes 
iconiques
1
. Ils ont pour cela enregistré les PE chez des sujets sains auxquels ils présentaient une 
"vidéo-amorce" dans laquelle un expérimentateur réalisait des pantomimes suivies immédiatement 
de mots-cibles décrivant ou non la pantomime précédente (condition congruente versus 
incongrue), que les participants devaient lire le plus vite possible avant d'appuyer sur un bouton 
pour indiquer qu'ils avaient lu le mot. Ils ont comparé des pantomimes et des mots se rapportant 1) 
à un objet (le mot associé était le nom de l'objet, e.g. lunettes), 2) à un objet lié à une action (le 
mot associé était le nom de l'objet, e.g. guitare), 3) à une action directement réalisée sur les objets 
décrits par les verbes (le mot associé était un verbe, e.g. clouer), 4) à une action nécessitant un 
objet pour être réalisée (le mot associé était un verbe, e.g. écrire). Les auteurs ont rapporté un effet 
d'amorçage de la pantomime sur la lecture du mot puisque les temps de lecture étaient plus longs 
pour des mots incongrus par rapport à la pantomime que pour des mots congruents. Les données 
électrophysiologiques rapportent deux effets principaux sur la composante N400 : d'une part, le 
sens des mots et celui des pantomimes semblent interagir puisque bien que la tâche ne requiert pas 
un jugement explicite sur le sens des stimuli présentés, une N400 d'amplitude plus importante 
émerge au niveau centro-pariétal lorsque le mot et la pantomime ne présentent aucun lien 
sémantique, par rapport à la condition congruente. D'autre part, les verbes produisent une 
déflection plus négative que les noms. Cette étude souligne ainsi clairement l'interaction existant 
entre représentation sémantique des pantomimes et des mots qui peuvent leur être associés. Elle 
suggère en outre que la N400 pourrait être modulée par la classe grammaticale des mots 
(Bernardis, Salillas, et al., 2008). 
                                                     
1
 Les gestes iconiques véhiculent, selon McNeill (1987), le contenu relatif au contenu linguistique concomitant : les mains 
fonctionnent en tant que symboles qui représentent par leur forme et par leur façon de se mouvoir le contenu qui se 
rapporte au contenu linguistique co-occurrent. 
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Ces études apportent ainsi plusieurs éléments qui nous semblent particulièrement pertinents 
dans l'exploration des corrélats neurophysiologiques du traitement sémantique des mots 
d'action : les effets d'amorçage comportementaux et leurs corrélats électrophysiologiques 
(reflétés notamment par la N400) seraient sensibles non seulement au sens véhiculé par le 
contexte et permettant de faciliter ou au contraire d'inhiber l'accès aux représentations 
sémantiques des concepts décrits, mais également à la classe grammaticale des mots qui les 
désignent. La force des liens entre amorce et cible serait également déterminante dans la 
survenue de cet effet N400 et la facilitation/inhibition du traitement de la cible.  
Une autre composante plus tardive a été associée au traitement sémantique des mots et semblerait 
quant à elle refléter des processus post-lexicaux : la composante P600. 
2. La composante P600  
La composante P600, appelée également composante positive tardive (ou LPC pour Late Positive 
Component) est généralement associée à la N400 et survient entre 550 et 900 ms post-stimulation 
au niveau centro-pariétal (C. M. Brown, et al., 2000; M. Brown & Besner, 2002; Hill, et al., 2002; 
Holcomb & Grainger, 2006; Kiefer, et al., 1998). Là encore, latence et amplitude de la LPC 
varient selon les conditions de stimulation et les tâches réalisées par les participants.  
Cette P600 est d'autant plus ample que l'amorce et la cible sont reliées sémantiquement (à l'inverse 
de la N400), et les latences les plus longues sont rapportées lors de la présentation de pseudomots. 
Une composante P600 a également été rapportée dans des études utilisant des violations 
grammaticales et des anomalies syntaxiques (Friederici, Hahne, & Mecklinger, 1996; Hagoort & 
Brown, 2000a). La P600 a été associée à des processus post-lexicaux et reflèterait des processus 
de vérification, une "ré-analyse" sémantique du stimulus identifié : elle survient par exemple 
lorsque l'on présente au sujet un mot mal orthographié, mais seulement lorsqu'il est présenté dans 
des phrases ou dans des paradigmes d'amorçages dans lesquels un contexte sémantique est fourni, 
et non lorsque le contexte est incongru par rapport à la cible (Ericsson, Olofsson, Nordin, 
Rudolfsson, & Sandstrom, 2008). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Dans les paradigmes d'amorçage, selon les théories de diffusion automatique de l'activation, 
l'amorce pré-activerait les représentations des concepts voisins, et si la cible est liée à l'amorce son 
accès s'en trouve facilité. Ainsi, nous l'avons vu, la reconnaissance du mot et donc la prise de 
décision en TDL est accélérée. La P600 surviendrait alors plus précocement et de façon plus 
ample pour ces cibles liées sémantiquement à l'amorce du fait de cette facilitation. Certains 
auteurs l'ont décrite comme une P300 tardive. Dans des protocoles utilisant des stimuli rares 
(paradigmes de "oddball") l'amplitude de la P300 visuelle ou auditive est augmentée et sa latence 
allongée lorsque les stimuli sont plus faciles à détecter. Si l'on considère que la LPC peut être 
assimilée à une forme tardive de la P300, associée à des processus sémantiques post-lexicaux, 
l'amplitude augmentée de la P600 lorsque deux mots sont liés sémantiquement pourrait refléter 
une reconnaissance plus facile de la cible, due à la diffusion automatique de l'activation lors de la 
présentation de l'amorce en condition congruente (Bentin, et al., 1999; Ericsson, et al., 2008; Hill, 
et al., 2002).  
5-5- Grandes moyennes des PE dans un paradigme 
d'amorçage utilisant deux SOAs différents (150 ms en 
haut, 700 ms en bas) au niveau de l'électrode Pz. Quatre 
conditions sont comparées, amorce et cible directement 
liées (trait plein épais), non liées (trait plein fin), 
indirectement liées (pointillés épais), et cible pseudomot 
(pointillés fins). Pris de Hill et al., 2002 
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INTRODUCTION 
Pour préciser l'origine des déficits spécifiques aux verbes rapportés jusqu'à présent chez les 
patients parkinsoniens, nous avons choisi d'utiliser deux types de paradigmes d'amorçage. Nous 
avons soumis des participants âgés sains et des patients parkinsoniens avec et sans traitement 
(OFF- et ON-médication, OFF- et ON-stimulation) à une tâche de décision lexicale sur la cible 
dans 1) un paradigme d'amorçage répété masqué basé sur la méthodologie de l'étude de Boulenger 
et collègues mais alors qu'ils avaient comparé des verbes d'action à des noms concrets, nous avons 
utilisé deux types de verbes (Action versus Cognition) ; 2) un amorçage sémantique contrôlé 
utilisant un SOA long pour comparer des paires de mots décrivant soit des actions motrices (paires 
Action), soit des états mentaux peu liés à des actions concrètes (paires Cognition). Les signaux 
électrophysiologiques ont été recueillis durant chacune des expériences d'amorçage afin d'analyser 
les effets d'amorçage sur les temps de réaction des participants et sur les composantes des 
potentiels évoqués reflétant l'accès aux représentations sémantiques des mots, la N400 et la P600. 
L'expérience d'amorçage répété masqué 
La première partie de notre travail reprend le paradigme d'amorçage répété masqué proposé par 
Boulenger et collègues (Boulenger, Mechtouff, et al., 2008). Dans leur étude, les auteurs ont 
rapporté un déficit des effets d'amorçage de répétition spécifiquement pour les verbes d'action 
(e.g. ficeler ; par rapport à des noms d'objets, e.g. étoile) chez des patients parkinsoniens sevré de 
médicament depuis 12h (phase OFF-médication), suggérant un déficit de l'accès aux 
représentations sémantiques de l'action chez ces patients. La critique majeure qui peut être 
opposée à ce travail repose sur le choix du matériel linguistique, qui, à l'instar de nombreuses 
autres études, s'appuyait sur l'opposition conjointe des concepts action versus objets et verbes 
versus noms. Pour éliminer la possibilité d'une origine purement grammaticale aux déficits décrits 
par Boulenger et collègues, nous avons opposé cette fois des verbes décrivant des actions motrices 
(e.g. remuer, pincer, déchirer) à une autre catégorie de verbes plus abstraits, des verbes de 
cognition qui se réfèrent à des états mentaux peu liés à des actions non motrices (e.g. ordonner, 
pressentir, autoriser). Des participants sains, ainsi que des patients parkinsoniens, traités soit par 
médicaments dopaminergiques seuls, soit par stimulation cérébrale profonde et médicaments 
dopaminergiques, ont été soumis à un enregistrement EEG lors de la réalisation d'une tâche de 
décision lexicale sur la cible, dans un paradigme d'amorçage répété masqué.  
Cette première étude devrait ainsi permettre d'apporter de premiers éléments de réponse à la 
question de la nécessité des aires corticales motrices dans le traitement automatique des verbes 
  
d'action. Selon l'hypothèse d'une origine sémantique aux déficits rapportés par l'équipe de 
Boulenger, les patients sans traitement antiparkinsonien (traitement médicamenteux ou stimulation 
cérébrale profonde) devraient présenter un déficit d'amorçage spécifiquement pour les verbes 
d'action (effets d'amorçage sur les temps de réaction et effet N400 réduits, voire nuls), tandis que 
le traitement automatique des verbes de cognition devrait être épargné. Enfin, le rétablissement du 
traitement chez ces patients devrait, comme rapporté par Boulenger et collègues, normaliser les 
effets d'amorçage comportementaux et effets N400 pour les verbes d'action.  
L'expérience d'amorçage sémantique contrôlé 
En outre, les mêmes participants ont réalisé une tâche de décision lexicale dans un paradigme 
d'amorçage sémantique dont l'amorce était cette fois perçue consciemment. Là encore, nous avons 
réalisé un enregistrement EEG pour analyser les potentiels évoqués lors de la présentation de 
différents types de cibles liées plus ou moins directement à l'amorce. A travers ce paradigme 
d'amorçage sémantique contrôlé (l'amorce est présentée de façon à être perçue consciemment et le 
SOA utilisé est relativement long) les paires de mots présentées étaient amorcées par des verbes 
(en majuscules dans les exemples ci-dessous), la cible pouvant être de différentes natures :  
1) soit un verbe synonyme de l'amorce (le stimulus contrôle en condition incongrue étant 
un verbe spécifique sans lien sémantique avec l'amorce) :  
e.g.  paires Action : AIGUISER – affûter (cible incongrue : claquer) ; 
paires Cognition : ENSEIGNER – inculquer (cible incongrue : critiquer) ; 
2) soit un verbe décrivant le même type d'événement mais de façon plus générique (en 
condition incongrue : un verbe générique sans lien avec l'amorce) : 
e.g.  paires Action : AIGUISER – frotter (cible incongrue : endommager) ; 
paires Cognition : ENSEIGNER – instruire (cible incongrue : dissimuler) ; 
3) soit un nom, complément d'objet direct du verbe amorce (paires syntagmatiques pour la 
condition congruente ; pour la condition incongrue : un nom concret sans lien avec le verbe) ; 
e.g.  paires Action : AIGUISER – couteau (cible incongrue : téléphone) ; 
paires Cognition : ENSEIGNER – géographie (cible incongrue : banane) ; 
4) soit un pseudomot (condition neutre – e.g. attaguer, sodérer, athmomphère).  
L'ensemble de ces paires de mots décrivant soit des actions, soit des états plus abstraits (i.e. des 
états mentaux ne se référant pas à des actions motrices réalisées par l'homme), les résultats 
obtenus devraient permettre l'analyse de la force des liens unissant les différents types de cibles à 
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leurs amorces en termes d'effets d'amorçage comportementaux et d'effet N400. Les résultats 
obtenus chez les patients devraient de plus refléter l'influence de l'atteinte des systèmes moteurs 
dans la maladie de Parkinson sur les différentes catégories sémantiques des paires (i.e. action 
versus cognition). Des effets d'amorçage sémantique réduits voire nuls chez les patients 
parkinsoniens sans traitement et spécifiques des paires d'action (en regard des paires de cognition) 
apporteraient de solides arguments en faveur d'un rôle crucial des régions motrices dans les 
processus de récupération de ces mots.  
Bilan 
Les études menées chez les patients parkinsoniens rapportent des atteintes et des modulations 
différentes des composantes automatiques et attentionnelles de l'accès au sens des mots par les 
deux types de traitements de la Maladie de Parkinson. L'utilisation conjointe du paradigme 
d'amorçage masqué et de l'amorçage sémantique contrôlé, à la fois chez des patients bénéficiant 
d'électrodes de stimulation cérébrale profonde et des patients traités uniquement par médicament 
dopaminergique devrait donc nous permettre d'appréhender plusieurs facettes des répercussions 
des atteintes motrices rencontrées chez ces patients sur l'accès aux représentations sémantiques des 
mots. 
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METHODES ET MATERIELS  
Participants 
Vingt deux participants témoins (dix femmes et douze hommes, d'âge compris entre 49 et 79 ans, 
âge moyen = 61,2±1,5 ans) et trente sept patients parkinsoniens ont participé à cette étude. Dix 
huit patients (10 femmes et six hommes d'âge compris entre 57 et 72 ans,  âge moyen = 64,4±1,2 
ans) traités par médicaments dopaminergique ont constitué le groupe "Park. Med." ;  dix neuf 
traités par stimulation cérébrale profonde depuis une à quatre années et par médicament 
dopaminergique (six femmes et treize hommes d'âge compris entre 51 et 71 ans, âge moyen = 
63,3±1,5 ans) constituaient le groupe "Park. Stim.".  
 
Les patients et le groupe témoin étaient appariés en termes d'âge, sexe et niveau scolaire. Tous 
étaient de langue maternelle française et avaient une vision normale ou corrigée. Tous les 
participants étaient droitiers (scores supérieurs à 0,8 au test de latéralité manuelle d'Edimbourg, 
Oldfield, 1971). Tous les participants ont signé ont une "notice d'information destinée aux sujets 
volontaires" ainsi qu'un "consentement éclairé de participation" préalablement à l'expérience. 
Aucun participant ne présentait d'antécédent neurologique ni psychiatrique (hormis la maladie de 
Parkinson pour les patients) ni ne présentait de syndrome dépressif (attesté par l'échelle d'anxiété 
et dépression HAD pour les participants contrôles et la MADRS pour les patients).  
 
Les symptômes des patients satisfaisaient les critères du UK Parkinson's Disease Brain Bank 
(Gibb & Lees, 1988) utilisé pour diagnostiquer une maladie de Parkinson idiopathique. Leur 
maladie de Parkinson avait débuté en moyenne depuis 13,2±1,1 ans (entre 5 et 26 ans) pour les 
patients du groupe Park. Med., et depuis 13±0,8 ans (entre 6 et 19 ans)  pour patients du groupe 
Park. Stim. Tous les patients étaient au second stade de la maladie (i.e. fluctuations motrices - 
stades 1 à 3 deHoehn & Yahr, 1967). Ils étaient tous traités par médicaments dopaminergiques 
seuls (Groupe Med.) ou assortis de la stimulation cérébrale profonde - pour les patients ayant 
bénéficié de l'implantation d'électrodes de stimulation (depuis en moyenne 2±0,2 ans, allant de 
6mois à 4ans, Groupe Stim.) - et présentaient tous une bonne dopa-sensibilité. 
 
  
Préalablement à l'expérimentation, tous les participants ont été soumis à deux tests 
neuropsychologiques afin d'évaluer l'ensemble des fonctions cognitives:  
- le Mini-mental State Examination (MMSE ; Folstein, Folstein, & McHugh, 1975), qui permet 
d'évaluer de façon très générale l'efficience cognitive globale à travers des items explorant 
l'orientation spatio-temporelle, la mémoire, le raisonnement, le langage, et les praxies visuo-
constructives, le tout menant à un score maximal de 30. Un score inférieur à 25 étant considéré 
comme anormal. Le score moyen obtenu par les patients était de 28,3±0,2 (scores compris entre 
24 et 30), celui des contrôles était de 29,1±0,2 (scores compris entre 28 et 30). 
- la MATTIS Dementia rating Scale (Mattis, 1988 #13826), échelle d'efficience cognitive globale, 
adaptée aux démences sous-cortico-frontales. Elle comprend 22 items qui permettent d'explorer 
l'attention, l'imitation, les praxies visuo-constructives, la mémoire et les capacités de 
raisonnement. Le score maximal est de 144, un score inférieur à 130 étant considéré comme 
anormal. Le score moyen obtenu par les patients était de 140,4±0,6 (scores compris entre 130 et 
144), celui des contrôles étant de 142,5±0,4 (scores compris entre 140 et 144). 
Les scores moyens des patients à l'ensemble de ces tests n'indiquent pas de déficit marqué des 
fonctions cognitives.  
Les données démographiques des participants ainsi que les scores obtenus aux différents tests 
neuropsychologiques et à l'évaluation motrice pour les patients sont résumés en Annexe 2. 
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Stimuli 
Les participants ont réalisé une tâche de décision lexicale dans deux expériences d'amorçages 
mettant en jeu des paires de stimuli : une expérience d'amorçage répété masqué, dans laquelle 
l'amorce était présentée de façon subliminale et un paradigme d'amorçage sémantique contrôlé, 
dans lequel l'amorce était présentée de façon à être perçue consciemment.  
I. Expérience d'amorçage répété masqué 
Trois cent vingt paires de stimuli ont été construites pour cette expérience. Pour chacune, le 
premier item constituait l'amorce, le second la cible. L'ensemble des paires de stimuli est présenté 
en Annexe 3.  
1. Items Cibles des paires de mots 
Quatre-vingts cibles verbes ont été utilisées dans cette expérience. Ces verbes ont été sélectionnés 
dans la base de données lexicale française "Lexique" (New, Pallier, Ferrand, & Matos, 2001). Ces 
verbes étaient tous utilisés sous leur forme infinitive et désignaient soit une action réalisée par 
l'Homme, soit un état mental (e.g. cognitif ou émotionnel). Ces verbes étaient appariés en termes 
de fréquence d'occurrence du lemme dans la langue (22,5±2,9 et 21,5±2,9 pour les verbes d'action 
et de cognition respectivement ; t=0,25 ; p=0,8 ; ns). L'imageabilité des verbes a également été 
estimée sur une échelle en sept points (où 0 = impossible de générer une image mentale, et 6 = très 
facile de générer une image mentale) par 12 sujets sains ne faisant pas partie de l'étude. Les items 
amorces pour les verbes d'action présentaient tous un score d'imageabilité moyen supérieur à 3 et 
inférieur à 3 pour les verbes de cognition. Les amorces verbes d'action présentaient ainsi un score 
moyen d'imageabilité significativement plus élevé que celui des verbes de cognition (4,95±0,12 et 
1,9±0,1 respectivement ; t=18,04 ; p<0,001). Le nombre de verbes se terminant par -er était 
également comparable entre les deux groupes (35/40 et 33/40 pour les verbes d'action et de 
cognition respectivement). Les mots pouvant être utilisés à la fois comme noms et verbes dans la 
langue française ont été exclus de la sélection.  
Quatre-vingts cibles pseudomots ont été construites en changeant une ou deux lettres de verbes de 
la langue française et en respectant les règles orthographiques de cette langue, constituant ainsi 
des pseudoverbes, tous prononçables. Ces pseudoverbes étaient appariés aux verbes sur le nombre 
de lettres (7,5±0,16 pour les pseudoverbes et 7,15±0,2 et 7,8±0,2 pour les verbes d'action et de 
cognition respectivement ; F(2,157)=2,6 ; p=0,09 ; ns) ainsi que sur leur terminaison (71/80 se 
terminaient par -er). 
  
2. Items Amorces des paires de mots 
Dans le but de tester les effets d'amorçage de répétition, nous avons construit des paires d'items 
répétés, c'est à dire que des items amorces identiques aux 80 verbes et 80 pseudoverbes cibles 
précédemment décrits ont été introduits dans l'expérience. Ces paires constituaient la condition 
"REPETE". 
Un total de 160 non-mots (séquences de consonnes imprononçables n'ayant aucun sens dans la 
langue française) a été construit pour constituer les amorces des paires appartenant à la condition 
"NON REPETE". Ces non-mots étaient appariés en termes de nombre de lettres (7,5±0,2) aux 
pseudomots et aux deux types de verbes (F(2,236)=1,7 ; p=0,17 ; ns). 
 
Le set de stimuli consistait donc en six conditions différentes :  
- 40 paires de verbes d'action répétés et 40 paires de verbes d'action non-répétés ; 
- 40 paires de verbes de cognition répété et 40 paires de verbes de cognition non-répétés ; 
- 80 paires de pseudoverbes répétés et 80 paires de pseudoverbes non-répétés ; 
Ce set a été utilisé pour créer deux listes expérimentales (2*160 paires) correspondant à deux 
sous-groupes de participants parmi les patients et les témoins, afin d'éviter de présenter chaque 
item cible deux fois au cours de l'expérience. Les items présentés dans la première liste avec une 
amorce identique étaient  présentés dans la deuxième liste avec une amorce non-mot, et de la 
même façon les items non-répétés de la première liste devenaient les items répétés de la seconde. 
Notons que le ratio de cibles mots : pseudomots dans chacune des listes était de 1:1 pour éviter 
tout effet d'anticipation dû à la prévisibilité de la cible. 
 
Condition  
d'amorçage 
ACTION COGNITION NEUTRE 
AMORCE cible nb AMORCE cible nb AMORCE cible nb 
REPETE CLOUER clouer 20 ENCHANTER enchanter 20 SORTENIR sortenir 40 
NON REPETE XVNSMD remuier 20 KLMPHJT triompher 20 PLFRGDT crasper 40 
 
2-1 - Exemples de paires d'items pour chaque condition d'amorçage et de catégorie de paire testée. Le nombre (nb) de 
paires de chaque catégorie dans chacune des deux listes expérimentales est également figuré. 
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II. Expérience d'amorçage sémantique contrôlé 
Pour cette expérience, 1200 paires de stimuli ont été construites, le premier item de chaque paire 
constituant l'amorce, le second la cible. L'ensemble des paires de stimuli est présenté en Annexe 4.  
1. Items Amorces des paires de mots 
Deux listes de 50 verbes ont été construites : une liste de verbes décrivant des actions réalisées par 
l'Homme et correspondant au groupe "ACTION", une liste de verbes désignant des états  mentaux 
(e.g. cognitifs ou émotionnels) correspondant au groupe "COGNITION". Ils ont été sélectionnés 
dans la base de données lexicale française "Lexique" (New, et al., 2001).  
Ces verbes sont tous transitifs et utilisés sous leur forme infinitive. Ces deux sets de verbes 
amorces sont appariés en termes de fréquence d'occurrence (4,1±0,8 et 5,6±0,9 pour les verbes 
d'action et de cognition respectivement ; t=-1,23 ; p=0,22 ; ns) et de fréquence de lemme
1
 (18,5 
±3,5 et 21,2±3 pour les verbes d'action et de cognition respectivement ; t=-0,59 ; p=0,56 ; ns).  
L'imageabilité des verbes a également été estimée sur une échelle en sept points (où 0 = 
impossible de générer une image mentale, et 6 = très facile de générer une image mentale) par 12 
sujets sains ne faisant pas partie de l'étude.  
Les items amorces pour les verbes d'action présentaient tous un score d'imageabilité moyen 
supérieur à 3 et inférieur à 3 pour les verbes de cognition. Les amorces verbes d'action présentent 
ainsi un score moyen d'imageabilité significativement plus élevé que celui des verbes de cognition 
(5±0,12 et 2,2±0,1 respectivement ; t=17,3 ; p<0,001). Afin d'éviter toute discrimination basée sur 
la terminaison des mots, le nombre de verbes se terminant par -er était également comparable 
entre les deux groupes (47/50 et 45/50 pour les verbes d'action et de cognition respectivement). 
Les mots pouvant être utilisés à la fois comme noms et verbes dans la langue française ont été 
exclus de la sélection.  
Ce set d'amorces verbes a été maintenu constant à travers chacune des conditions que nous allons 
détailler dans la section suivante. 
 
                                                     
1
 Le lemme est l'unité autonome constituante du lexique d'une langue. C'est une suite de caractères formant une unité 
sémantique et pouvant constituer une entrée de dictionnaire. La fréquence d'occurrence correspond au nombre de fois où 
un mot apparaît par million d'occurrences. La fréquence de lemme correspond au nombre de fois où l'unité sémantique 
constituée par le lemme apparaît par million d'occurrence (sans tenir compte de l'accord du mot au pluriel par exemple). 
La fréquence de lemme nous semble donc être la variable lexicale la plus pertinente dans le cadre d'expériences menées 
sur la sémantique des mots. 
  
2. Items Cibles des paires de mots 
A chacun des verbes amorces étaient associés différents types de cibles :  
- un nom concret pouvant être utilisé comme complément d'objet direct du verbe amorce pour 
la condition "LIE" ou un nom concret n'ayant aucun lien sémantique avec le verbe amorce 
(condition contrôle "NON LIE") ;  
- un verbe spécifique, synonyme du verbe amorce pour la condition "LIE" ou un verbe (d'action 
ou de cognition) n'ayant aucun lien sémantique avec le verbe amorce (pour la condition "NON 
LIE") ; 
- un verbe générique, désignant une action/un état mental semblable à celle/celui décrit(e) par le 
verbe amorce mais de façon plus générale (pour la condition "LIE") ou un verbe générique n'ayant 
aucun lien sémantique avec le verbe amorce (pour la condition "NON LIE").  
- un pseudomot pour former la condition "NEUTRE". Les pseudomots ont été construits en 
changeant une ou deux lettres de noms et de verbes de la langue française et en respectant les 
règles orthographiques de cette langue, constituant ainsi des pseudonoms et pseudoverbes 
respectivement, tous prononçables.  
Chacune des six catégories impliquant des cibles mots (i.e. noms liés vs noms non liés ; verbes 
spécifiques liés vs non liés ; verbes génériques liés vs non liés) comprenait 50 paires de chaque 
groupe (i.e. "action" vs "cognition") ; la condition neutre était constituée de 100 cibles 
pseudonoms (i.e. deux pour chaque amorce verbe) et 200 cibles pseudoverbes (i.e. 4 pour chaque 
amorce verbe). De cette façon, le ratio cibles mots vs pseudomots et le ratio cibles liées vs non 
liées étaient maintenu à 1:1, afin d'éviter tout biais dans l'expérimentation dû à une prévisibilité de 
la cible. 
Type de cible 
Condition  
d'amorçage 
ACTION COGNITION 
AMORCE cible nb AMORCE cible nb 
NOM 
LIE AIGUISER couteau 25 ADAPTER comportement 25 
NON LIE AIGUISER téléphone 25 ADAPTER glaçon 25 
NEUTRE AIGUISER ébirence 50 ADAPTER indiglation 50 
VERBE 
 SPECIFIQUE 
LIE AIGUISER affûter 25 ADAPTER ajuster 25 
NON LIE AIGUISER claquer 25 ADAPTER divertir 25 
NEUTRE AIGUISER tortiner 50 ADAPTER praviquer 50 
VERBE 
 GENERIQUE 
LIE AIGUISER frotter 25 ADAPTER changer 25 
NON LIE AIGUISER endommager 25 ADAPTER craindre 25 
NEUTRE AIGUISER délevoir 50 ADAPTER ronspéter 50 
2-1 - Exemples de paires de stimuli pour chaque type de cible et dans chaque condition d'amorçage pour les deux 
catégories de paires Action et Cognition. Le nombre (nb) de chaque type de paire dans chacune des deux listes 
expérimentales est également reporté. 
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Les cibles mots liés et non liés étaient appariées en termes de fréquence de lemme (34,5±2,16 et 
35,3±2,3 pour les cibles liées et non liées respectivement ; t=-0,27 ; p=0,29 ; ns); ces cibles mots 
étaient également appariées avec les pseudomots pour leur nombre de lettres (7,4±0,1 et 7,6±0,1 
pour les cibles mots liées et non liées respectivement – t= -1,4 ; p= 0,17 ; ns – et 7,5±0,1 pour les 
pseudomots (F(2,1198)= 0,82 ; p=0,44 ; ns).  
D'autre part, à travers les trois types de cibles (i.e. noms, verbes spécifiques et verbes génériques), 
les cibles noms et verbes spécifiques, liées et non liées aux amorces des paires "Action" et 
"Cognition", étaient appariés en termes de fréquence de lemme (F(7,392)=1,04 ; p=0,4 ; ns).  
Les verbes génériques présentaient quant à eux des fréquences de lemme significativement plus 
importantes que les verbes spécifiques et les noms (F(2,597)=48,3 ; p<0,001 ; 55,1±3,5 versus 
21,5±1,9 – p<0,001 - et 28±2 – p<0,001 -  respectivement). Cette différence n'est pas étonnante 
étant donné que ces verbes, par définition, sont plus couramment employés (i.e. dans un plus 
grand nombre de contextes) que les verbes spécifiques ou les noms d'objets. Cependant, 
l'ensemble des cibles verbes génériques étaient appariées en ce qui concerne la fréquence de 
lemme (F(3,196)=0,97 ; p=0,41 ; ns). 
 
    Noms 
Verbes  
Spécifiques 
Verbes  
Génériques 
Paires  
Action 
Cibles Liées 28,8 ± 3,2 22,7 ± 4 47,3 ± 7 
Cibles Non Liées 25,6 ± 4,1 19,9 ± 3,9 54,6 ± 7 
Paires  
Cognition 
Cibles Liées 31,2 ± 3,9 22,4 ± 4,2 54,4 ± 6,4 
Cibles Non Liées 26,7 ± 4,3 21,1 ± 3,1 64,1 ± 7,5 
ANOVAs 
F(3,196)=0,4 ;  
p=0,75 ; ns 
F(3,196)=0,11 ; 
 p=0,95 ; ns 
F(3,196)=0,97 ;  
p=0,41 ; ns 
F(7,392)=1,04 ; p=0,4 ; ns - 
F(11,588)=932 ; p<0,001 
 
2-2 Fréquences de lemme moyennes pour chacun des types de cibles (noms, verbes spécifiques et génériques) en 
fonction de la catégorie de paire (Action versus Cognition) et de la nature de l'amorçage (Liée versus Non liée à 
l'amorce). Les résultats des ANOVAs à un facteur réalisées par type de cible, puis pour l'ensemble des cibles noms et 
verbes spécifiques et enfin à travers l'ensemble des cibles sont figurés. Les tests post-hoc ont révélé que les cibles verbes 
génériques présentaient une fréquence de lemme moyenne significativement supérieure à celle des deux autres types de 
cibles (en gras). 
 
  
Procédure 
I. Présentation des stimuli 
1. Expérience d'amorçage répété masqué 
Chaque essai débutait avec la présentation d'une croix de fixation centrale, pendant 1000ms, que 
les participants devaient fixer attentivement. Après l'apparition d'un masque composé de symboles 
(#######) pendant 100 ms, l'amorce était présentée pendant 50 ms. Pour rappel, cette amorce était 
soit un verbe, soit un pseudoverbe (pour la condition "REPETE"), soit un non-mot (pour la 
condition "NON-REPETE"). Survenait ensuite immédiatement un nouveau masque, identique au 
précédent, durant 100 ms. Enfin, dès la fin du masque, le stimulus cible était présenté et restait 
affiché à l'écran jusqu'à ce que le participant indique, en appuyant sur l'un des deux boutons 
réponse situés aux extrémités des bras du fauteuil, si la cible était un mot de la langue française ou 
non (i.e. cibles pseudomots). Le SOA
1
 de cette expérience était donc de 150 ms, l'amorce étant 
présentée de façon subliminale. Les participants n'étaient jamais avertis de la présence de 
l'amorce. 
Chaque item cible n'était présenté qu'une seule fois au cours de l'expérience et l'ordre de 
présentation des paires de stimuli était randomisé entre les sujets. L'expérience était découpée en 
deux runs contenant chacun 80 paires (40 impliquant des cibles verbes, 40 des cibles 
pseudoverbes) et qui duraient environ 4 minutes chacun. Ils étaient précédés d'une phase 
d'entraînement composée de cinq cibles mots et cinq cibles pseudomots (différents des items 
expérimentaux). 
Les participants avaient pour consigne de répondre aussi rapidement et précisément que possible. 
La moitié des participants devait répondre avec le bouton droit pour les cibles mots et avec le 
bouton gauche pour les cibles pseudomots ; ces consignes étaient inversées pour l'autre moitié des 
participants. 
Le script de l'expérience a été réalisé grâce au logiciel Presentation®. Les items amorces étaient 
écrits en lettres majuscules et les items cibles en lettres minuscules, à l'encre blanche sur fond noir, 
dans la police Arial, de taille 48 points. 
 
                                                     
1
 SOA : "Stimulus Onset Asynchrony" ou asynchronie de début du stimulus. Le SOA correspond au temps compris entre le 
début de présentation de l'amorce et celui de la cible. 
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1-1 - Procédure de présentation des stimuli lors de l'expérience d'amorçage répété masqué. Les stimuli sont représentés 
par les rectangles, les nombres reportés au-dessus indiquent la durée (en millisecondes - ms) de présentation de ces 
stimuli. L'axe oblique illustre la séquence temporelle des stimuli, chaque valeur notée sur cette axe indique le moment 
de début de présentation du stimulus correspondant. 
 
Chacune des réponses des participants ainsi que les temps de réaction (temps mis pour répondre à 
compter du début de présentation de la cible) étaient enregistrés par le logiciel de présentation. 
Tout au long de l'expérience, l'activité cérébrale des participants était également enregistrée en 
EEG. 
2. Expérience d'amorçage sémantique contrôlé 
Chaque essai débutait avec la présentation d'une croix de fixation centrale, pendant 1000ms, que 
les participants devaient fixer attentivement. L'amorce était alors présentée pendant 250 ms. Elle 
était ensuite remplacée par une croix de fixation durant 500ms. Enfin, la cible était présentée et 
restait affichée à l'écran jusqu'à ce que le participant indique, en appuyant sur l'un des deux 
boutons réponse situés aux extrémités des bras du fauteuil, si la cible était un mot de la langue 
française ou non (i.e. cibles pseudomots). Le SOA de cette expérience était donc de 750 ms, 
l'intervalle inter-stimuli (ISI) était de 500ms.  
Chaque item cible n'était présenté qu'une seule fois au cours de l'expérience et l'ordre de 
présentation des paires de stimuli était randomisé entre les sujets. L'expérience était découpée en 
dix runs contenant chacun 50 paires (25 impliquant des cibles mots, 25 des cibles pseudomots) et 
  
qui duraient environ 3 minutes chacun. Ils étaient précédés d'une phase d'entraînement composée 
de cinq cibles mots et cinq cibles pseudomots (différents des items expérimentaux).  
De la même façon que pour l'expérience d'amorçage contrôlé, les boutons réponses étaient 
intervertis pour la moitié des participants. Notez que les mêmes boutons réponses étaient utilisés 
entre les deux expériences pour un participant donné (e.g. bouton de droite pour les mots et 
gauche pour les pseudomots dans les deux expériences d'amorçage, ou inversement).  
 
2-1 - Procédure de présentation des stimuli lors de l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé. Les stimuli sont 
représentés par les rectangles, les nombres reportés au-dessus indiquent la durée (en millisecondes - ms) de présentation 
de ces stimuli. L'axe oblique illustre la séquence temporelle des stimuli, chaque valeur notée sur cette axe indique le 
moment de début de présentation du stimulus correspondant. SOA : stimulus onset asynchrony, intervalle de temps 
séparant le début de présentation de l'amorce de celui de la cible. 
 
Chacune des réponses des participants ainsi que les temps de réaction (temps mis pour répondre à 
compter du début de présentation de la cible) étaient enregistrés par le logiciel de présentation. 
Tout au long de l'expérience, l'activité cérébrale des participants était également enregistrée en 
EEG. 
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II. Enregistrement EEG 
1. Procédure d'enregistrement 
L‟enregistrement en EEG consiste à capter les potentiels électriques de surface du cerveau au 
moyen d‟électrodes (ou voies d‟enregistrement) réparties sur le scalp et reliées à des 
amplificateurs. En réalité, le signal enregistré est la différence de potentiel entre une électrode 
donnée et une électrode dite de référence.  
Pour cette étude nous avons utilisé 64 électrodes en argent à chlorure d'argent (électrodes 
Ag/AgCl), circulaires et creuses, et fixées dans un bonnet qui est enfilé sur la tête du sujet 
(Système ActiveTwoBiosemi®). Le système Biosemi utilise deux électrodes de référence placées 
près de Pz pour l'enregistrement du signal continu : une électrode active appelée CMS (pour 
Common Mode Sense) et une électrode passive appelée DRL (pour Driven Right Leg - pour une 
description complète, voir Schutter, Leitner, Kenemans and van Honk, 2006; www.biosemi.com). 
Le signal enregistré correspond à la différence de potentiel existant entre chaque électrode et 
CMS. Cette différence de potentiel est enregistrée au moyen des amplificateurs en continu grâce à 
un ordinateur.  
Pour faciliter le contact entre le scalp et les électrodes et ainsi améliorer l'enregistrement du signal, 
chaque puits au centre des électrodes est rempli de gel conducteur et abrasif (mélange à haute 
teneur en sels alcalins K
+
, Na
+
 et Cl
-
). Les électrodes sont réparties sur le bonnet de façon 
standardisée selon le modèle "10-20 international"
1
. Deux électrodes additionnelles ont été 
utilisées pour enregistrer l‟activité au niveau des mastoïdes. Ces électrodes placées au niveau de 
chacun des apophyses mastoïdes droite et gauche, se situant juste derrière l'oreille, ont servi de 
référence a posteriori lors de l'analyse du signal
2
. 
Une fois le bonnet placé sur le scalp, les impédances des électrodes sont contrôlées et l'expérience 
peut généralement débuter si toutes les valeurs d'impédance dont homogènes et inférieures à 
20kΩ. Dans notre étude, les signaux EEG ont été échantillonnés à une fréquence de 512Hz. 
                                                     
1
 19 électrodes sont placées à des distances fixes de certains repères osseux (e.g. nasion, inion et repères préauriculaires 
droit et gauche), puis les autres électrodes sont interposées entre celles-ci jusqu'à atteindre 32, 64, 128 voire 256 
électrodes selon les équipements (64 électrodes pour la présente étude). 
 
2
 En effet, l’électrode de référence idéale aurait la valeur de potentiel du scalp et serait insensible aux générateurs de 
courant intracérébraux. Mais cette électrode idéale n’existe pas. Les solutions adaptées peuvent être de placer l’électrode 
de référence sur le nez, sur le lobe d’une oreille ou en Cz (électrode centrale) ou encore d'utiliser la référence moyenne où 
le potentiel moyen de tout le scalp est calculé et soustrait à la valeur de chaque voie d’enregistrement. Mais l'utilisation des 
électrodes "mastoïdiennes" permet d’éliminer les interférences lors de l’analyse et de s’affranchir des déséquilibres 
droite/gauche dus à une référence non centrale, en prenant comme référence la valeur des oreilles liées.  
  
 
1-1 - Répartition des 19 électrodes standards selon le système "10-20 international", vue latérale (a) et du dessus (b) ; et 
c) Position des 64 électrodes d'enregistrement sur le bonnet utilisé dans notre étude, ainsi que les deux électrodes de 
référence (pour l'enregistrement du signal - CMS et DRL) et les deux électrodes de référence (pour l'analyse du signal) 
placées au niveau des mastoïdes. 
 
Techniquement, une acquisition de PE se passe comme suit : tout au long de l‟expérience, le sujet 
reçoit différentes stimulations correspondant aux conditions que l‟on veut comparer, dans un ordre 
aléatoire pour éviter tout effet d‟habituation et d‟anticipation. Un ordinateur couplé au système de 
stimulation enregistre l‟EEG du participant en continu. Au moment où chaque stimulus est 
envoyé, une impulsion de synchronisation (trigger) déclenche l‟ouverture d‟un convertisseur 
analogique digital (CAD) qui permet la numérisation du signal enregistré pendant le temps 
nécessaire. C‟est grâce à cette synchronisation que l‟on déterminera le point de départ des PE pour 
chaque stimulation.  
2. Traitement des signaux EEG : extraction des 
potentiels évoqués 
A la fin de l‟expérience les enregistrements continus doivent subir différents traitements avant de 
pouvoir être analysés. A la suite de ces prétraitements, les modifications de l‟activité EEG 
survenant à la suite de l‟ensemble des stimuli appartenant à une même condition sont moyennées 
pour augmenter le rapport signal/bruit. On obtient ainsi les moyennes individuelles pour chaque 
type de stimulation. Pour s‟affranchir de la variabilité inter-individuelle, les résultats obtenus sont 
moyennés sur tous les sujets. On obtient alors les « grandes moyennes », qui correspondent aux 
tracés moyennés entre les différents essais et les différents sujets pour chacune des conditions de 
stimulation. On pourra alors comparer les grandes moyennes entre elles à l‟aide de différents tests 
statistiques réalisés sur le signal. 
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A la suite de l'enregistrement, les données EEG ont donc été traitées grâce à un script développé 
par Nicolas CHAUVEAU au sein de l'Unité 825 de l'INSERM, basé sur les fonctionnalités de 
SPM/EEG de SPM8 et utilisant la fonction d'analyses en composantes indépendantes du signal de 
l'outil EEGLab (Delorme & Makeig, 2004) développé pour le logiciel MATLAB (MathWorks®).  
Les enregistrements continus ont tout d‟abord été filtrés "off-line" avec un filtre passe-bande de 
[0.5-30 Hz] (24dB/octave), le filtre passe-bas à 30Hz permettant d'ôter le signal produit par le 
courant alternatif (50 Hz) ;  le filtre passe-haut à 0,5 Hz permettant de s‟affranchir d‟éventuelles 
dérives lentes (e.g. effets de la sudation). Les variations de potentiels lors de l‟étude des PE se 
situant généralement dans un intervalle [0.5-15] Hz, l‟application de tels filtres n‟entraîne pas de 
perte d‟information pertinente.  
Les enregistrements ont ensuite été re-référencés sur l'activité des électrodes mastoïdiennes. Un 
rejet d'artefacts semi-automatique a été réalisé
1
. Pour effectuer cette correction d‟artefact on peut 
appliquer différents algorithmes, nous avons choisi d'effectuer une analyse en composantes 
indépendantes (ACI)
2
 du signal (implémentée dans le logiciel EEGLab), et de supprimer 
systématiquement toute portion du signal d‟amplitude supérieure à 200µV (l‟amplitude des PE 
étant de l‟ordre de quelques dizaines de microvolts, tout au plus) pour les cas où cette analyse 
n'était pas suffisante. En outre, les portions de signal correspondant à une réponse fausse ou 
donnée avant 200ms après la présentation du stimulus ont été éliminées (une réponse apparaissant 
dans un laps de temps inférieur ne pouvant être le fruit d‟un traitement effectif de la cible dans le 
cadre d'une tâche de décision lexicale). 
Les potentiels évoqués ont ensuite été extraits de l'enregistrement par segmentation du signal 
continu dans la fenêtre temporelle [-200:1200 ms], le temps zéro correspondant à l'apparition de la 
cible (grâce aux triggers de stimulation émis durant l‟enregistrement et qui signalent l‟apparition 
de la cible et son type, selon un codage numérique).  Enfin, on applique une correction de ligne de 
base à chacun des blocs obtenus grâce à cette segmentation, en se basant sur l‟activité électrique 
moyenne dans une fenêtre de temps de 100 ms précédant l'apparition de la cible (100 ms avant la 
présentation de l'amorce pour le deuxième type de segmentation de l'amorçage sémantique). C‟est 
seulement après tous ces pré-traitements que les moyennes individuelles par condition de 
stimulation peuvent être calculées. 
                                                     
1
 En effet, les artefacts oculaires induisent des déviations de potentiels importantes et des artéfacts venant bruiter le signal 
peuvent survenir lors d’un mouvement du participant (e.g. une contraction de la mâchoire, un toussotement, etc.). 
 
2
 L'ACI permet de résoudre le problème de séparation de sources, en décomposant le signal en un ensemble de 
composantes indépendantes les unes des autres. Ce type d'analyse permet ainsi d'éliminer la composante contenant les 
artefacts oculaires du signal enregistré, sans pour autant éliminer l'ensemble du signal correspondant. 
L'illustration classique de la séparation de sources est le problème de la soirée cocktail (cocktail party problem). Lors 
d'une telle soirée, on dispose plusieurs microphones dans une salle dense, où de nombreuses personnes discutent par 
groupes de tailles diverses. Chaque microphone enregistre la superposition des discours des personnes à ses alentours et 
le problème consiste à retrouver la voix de chaque personne (« débarrassée » des autres voix considérées comme 
parasites). L'ACI permet de résoudre ce problème en considérant simplement que les personnes qui parlent à un instant 
donné ont des discours « indépendants » qui correspondent à autant de signaux aléatoires statistiquement indépendants. 
  
 
 Cette étape est primordiale car l‟ensemble des potentiels visualisés correspond à de multiples 
activités différentes simultanées non spécifiques à la stimulation que l‟on veut étudier. Le 
moyennage des portions de signal consécutives à un même type de stimulation permet de faire 
émerger les potentiels générés par cette stimulation : les fameux potentiels évoqués. En effet, 
lorsque le nombre de stimulations par condition est suffisant (au minimum 20 essais par sujet), 
l‟importance relative du courant électrique aléatoire (bruit) par rapport à ceux spécifiquement 
induits par la stimulation (signal) diminue. On augmente donc le rapport signal/bruit. Les tracés 
individuels correspondant à chaque condition de stimulation sont ensuite moyennés au sein du 
groupe de participants et on obtient alors les grandes moyennes évoquées précédemment. 
 
Enfin, pour la visualisation uniquement, les grandes moyennes individuelles sont filtrées au 
moyen d'un filtre passe-bas de 15 Hz. 
2-1 - Illustration de la technique de moyennage. 
Les PEs (représentés en bas) sont d‟une 
amplitude trop faible pour être visibles sur 
l‟EEG continu (figuré en haut). Il est donc 
nécessaire de synchroniser l‟enregistrement de 
l‟EEG à la présentation des stimuli (représentés 
par le S), puis de moyenner les différents 
enregistrements obtenus. Cette technique de 
moyennage permet de faire émerger les 
potentiels évoqués du bruit de fond constitué par 
l‟électrogenèse corticale. Pris de (Magne, 
Schön, Astésano, & Besson, 2003) 
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III. Evaluation des participants  
1. Evaluation des Témoins 
Les volontaires sains ont réalisé l'expérience en deux sessions identiques au cours de la même 
journée. La passation se déroulait comme suit : les témoins étaient équipés du bonnet puis des 
électrodes d'enregistrement EEG avant d'être installés confortablement dans un fauteuil face à un 
écran d'ordinateur placé dans une pièce insonorisée. 
L'ensemble des stimuli était présenté au centre d'un écran d'ordinateur de 19 pouces dans une 
cabine insonorisée, dédiée aux passations et fournissant un environnement calme au participant. 
Chaque participant était installé dans un fauteuil confortable à environ 1.5m de l'écran. Pour 
réaliser la tâche de décision lexicale sur la cible, ils avaient à leur disposition les deux boutons 
réponses positionnés sur chacun des bras du fauteuil. Une fois les consignes expliquées par 
l'expérimentateur et le run d'entraînement réalisé, le participant était laissé seul dans la cabine, de 
façon à être isolé de toute perturbation sonore ou visuelle. Le contact était cependant maintenu en 
permanence avec l'expérimentateur. Les consignes étaient écrites à l'écran avant chaque run et 
l'expérimentateur les lisait à voix haute avec le participant.  
Les participants passaient tout d'abord l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé dont l'amorce 
était présentée de façon à être perçue consciemment ; puis ils étaient soumis à l'expérience 
d'amorçage répété masqué, sans être avertis de la présence de l'amorce. A la fin de la première 
session d'enregistrement (environ 40 minutes), une pause d'au moins une heure était réalisée. Les 
participants conservaient le bonnet et les électrodes d'EEG sur la tête pour faciliter l'installation 
lors de la deuxième session. Cette seconde session d'enregistrement était identique à la première, 
seuls les stimuli linguistiques étaient modifiés. L'ordre selon lequel les listes de stimuli 
expérimentaux étaient présentées dans l'une ou l'autre des sessions était randomisé à travers les 
sujets, afin d'éviter tout effet d'ordre ou de fatigue. 
 
1-1 - Déroulement du protocole expérimental pour les participants du groupe Témoin 
 
  
2. Evaluation des patients parkinsoniens "Med." 
Les patients étaient hospitalisés soit pour un test à la L-Dopa, lequel constituait un bilan pré-
chirurgical de stimulation cérébrale profonde du noyau sous-thalamique, soit lors de la semaine 
précédent l'intervention, soit pour une rééquilibration de leur traitement. Les patients du groupe 
"Med." ont réalisé l'expérience en deux sessions identiques au cours de la même journée, de la 
même façon que les témoins. La première session était passée en OFF-médicament (Med-OFF) en 
début de matinée (à jeun de L-Dopa depuis la veille au soir), et en ON-médicament (Med-ON) en 
fin de matinée. La session Med-ON était réalisée environ une heure après la prise de 2 à 4 
comprimés de Modopar 125 dispersible, soit entre 200 et 400mg de L-Dopa correspondant à 
environ 150% de la dose matinale habituelle des patients. Ce "test à la Dopa" permet d'évaluer la 
sensibilité des patients au traitement dopaminergique. La prise des comprimés de Modopar 
survenait immédiatement après la fin de la première session de l'expérience. 
Leurs performances motrices étaient évaluées par le médecin à l'aide du test UPDRS (Unified 
Parkinson's Disease Rating Scale ; Fahn & Elton, 1987) en Med-OFF et en Med-ON, juste avant 
la passation de l'expérience. Cette échelle comporte six sections utilisables séparément ; dans notre 
étude nous ne rapporterons que la partie III, qui consiste en un examen moteur de 27 items, 
permettant d'évaluer l'intensité des tremblements, de la rigidité, etc. Les scores s'échelonnent de 
zéro pour un sujet sain à un maximum théorique de 108, ce score n'étant cependant jamais atteint, 
même chez un patient évolué. Pour des scores inférieurs à douze, on considère que le patient dont 
au stade de lune de miel ; en dessous de 30 la gêne est la plupart du temps peu importante ; entre 
30 et 80 elle est en revanche sévère. Pour le groupe Med les scores moyens obtenus à l'UPDRS 
moteur étaient de 33.5±3.5 (allant de 16 à 65.5) en Med-OFF et de 13.7±2.5 (allant de 7 à 44) en 
Med-ON, confirmant leur bonne dopa-sensibilité (notez que les scores les patients ayant obtenu 
les scores les plus élevés en ON étaient également les patients les plus atteints en OFF - en 
moyenne les patients s'amélioraient de 61.4±4.8 % entre Med-OFF et Med-ON. 
 
2-1 - Déroulement du protocole expérimental pour les participants du groupe Park. Med. 
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3. Evaluation des patients parkinsoniens "Stim." 
Les patients étaient hospitalisés dans le cadre d'un bilan annuel concernant leurs électrodes de 
stimulation cérébrale profonde. Ils étaient inclus entre 1 et 4 ans après l'implantation des 
électrodes (sauf un patient qui a participé à l'étude 6 mois après l'intervention).  
Lors de ce bilan, les patients étaient testés dans le service de neurologie, tour à tour avec et sans 
stimulation, et avec et sans traitement dopaminergique. Ils ont participé à l'étude lors de deux 
matinées consécutives de façon que le protocole expérimental puisse se conjuguer avec 
l'évaluation clinique. Le matin du deuxième jour d'hospitalisation, les patients sans la stimulation 
(Stim-OFF) et à jeun de L-Dopa depuis la veille au soir (Med-OFF) étaient évalués par le médecin 
quant à leurs performances motrices via l'UPDRS (Stim-OFF/Med-OFF). Ils recevaient ensuite du 
Modopar 125 dispersible correspondant à 150% de leur dose matinale habituelle de L-Dopa. Une 
heure après, leurs performances motrices étaient à nouveau évaluées et ils réalisaient une première 
session d'enregistrement (Stim-OFF/Med-ON). Les scores moteurs de nos patients en Stim-
OFF/Med-OFF étaient en moyenne de 19.2±1.7 (allant de 8 à 37). 
Le lendemain, également à jeun de L-Dopa puis la veille au soir, ils étaient cette fois évalués par 
le médecin en Stim-ON/Med-OFF, avant de recevoir la dose supra-liminaire de L-Dopa. 
L'UPDRS était à nouveau réalisé une heure après la prise médicamenteuse et les patients 
réalisaient la seconde session de l'expérience, cette fois en Stim-ON/Med-ON. Les scores moteurs 
obtenus par les patients en Stim-ON/Med-ON étaient en moyenne de 11.5±0.9 (allant de 7 à 23). 
Là encore, les scores moteurs les plus hauts ont été obtenus en Stim-OFF et Stim-ON par le même 
patient. Ces scores moteurs indiquent une bonne sensibilité à l'effet de la Stimulation, puisque 
l'amélioration motrice entre l'état Stim-OFF/Med-ON et Stim-ON/Med-ON est en moyenne de 
37.7±4.4 %. 
Nous avons choisi de réaliser l'expérience chez les patients parkinsoniens stimulés après test à la 
Dopa dans les deux conditions (OFF- et ON-) de stimulation pour permettre aux patients de la 
réaliser dans les meilleures conditions qui soient. En effet, la passation d'une session durant 
environ 40 minutes, nous ne pouvions pas demander à ces patients particulièrement atteints de 
demeurer Stim-OFF/Med-OFF durant plus d'une heure supplémentaire. Le test à la Dopa permet 
de contrôler que tous les patients sont à la même dose équivalente de L-Dopa par rapport à leur 
traitement habituel, la même dose étant administrée avant les deux sessions Stim-OFF et Stim-
ON. 
  
 
3-1 - Déroulement du protocole expérimental pour les participants du groupe Park. Stim. 
L'Amorçage Répété Masqué 
 
193 
 
L'EXPERIENCE D'AMORÇAGE 
REPETE MASQUE  
Analyses statistiques 
I. Données Comportementales 
Les temps de réponse (en millisecondes - ms) ont été mesurés pour chacune des conditions de 
stimulation. Seuls les essais correspondant aux réponses attendues (rejet correct des pseudomots et 
acceptation correcte des mots) ont été pris en considération pour l'analyse des temps de réponse. 
En outre, les essais ayant mené à une latence de réponse inférieure à 200 ms ont été rejetés des 
analyses. Ces analyses ont été réalisées sur les médianes de temps de réaction par sujet afin de 
diminuer l'impact de valeurs extrêmes. Enfin, les participants dont la moyenne de temps de 
réaction, toutes conditions confondues, n'était pas comprise dans l'intervalle défini par le calcul de 
la moyenne du groupe ± 2 fois l'écart-type ont été rejetés des analyses. Pour le groupe Témoin, 
aucun effet de session n'ayant été observé sur les temps de réaction, les deux sessions 
expérimentales ont été regroupées. La normalité et l'homogénéité des variances des données 
comportementales ont été systématiquement testées pour chacune des conditions expérimentales 
(test de normalité de Shapiro-Wilk et analyse des résidus). Aucun de nos groupes ne présentait de 
distribution non-normale.  
Dans un premier temps, l'ensemble des réponses aux cibles mots et pseudomots ont été regroupées 
pour être comparées et tester l'effet de la Lexicalité
1
 de la cible au moyen d'un test-t pour 
échantillons appariés.  
Puis une ANOVA à mesures répétées a été réalisée sur les réponses des participants aux cibles 
mots uniquement, de façon à tester l'influence des effets de Répétition (Répété vs Non répété), et 
de Catégorie de Verbe (Action vs Cognition) sur les temps de réaction. Enfin, nous avons calculé 
les effets nets d'amorçage (différence entre les temps de réponse enregistrés pour la condition 
                                                     
1 La notion de "Lexicalité" se réfère au lexique, c'est-à-dire au vocabulaire. En testant l'effet de la lexicalité, on teste la 
différence de traitement entre un mot qui appartient à la langue et un mot qui ne lui appartient pas (ici, un pseudomot). 
 
  
"non-répété" et pour la condition "répété")
1
 et testé l'influence de la Phase des patients (OFF vs 
ON Med ou Stim) et de la Catégorie de verbe sur ces effets nets (ANOVA à mesures répétées avec 
ces deux facteurs pour les patients ; test-t pour échantillons appariés comparant les deux catégories 
de verbes pour les Témoins). Pour finir, les performances en termes d'effets nets d'amorçage ont 
été comparées entre chaque groupe de patients, pour chacune des phases et les témoins au moyen 
de tests-t pour échantillons indépendants. 
La nature des interactions significatives a été examinée à l'aide de tests post-hoc HSD de Tukey. 
Des analyses de corrélations paramétriques (corrélations de Pearson) ont également été réalisées 
sur les effets nets d'amorçage au sein des groupes (OFF vs ON pour les patients) et à travers les 
groupes. Les valeurs de p obtenues ont alors été systématiquement corrigées au moyen de la 
correction de Bonferroni-Holm. D'autre part, et pour les patients uniquement, des analyses de 
régression simple ont permis d'examiner la corrélation entre les scores moteurs obtenus au test 
UPDRS (Med-OFF et Med-ON pour les patients du groupe Med. ; Stim-OFF/Med. ON et Stim-
ON/Med-ON pour les patients du groupe Stim.) et les effets nets d'amorçage. 
II. Potentiels évoqués 
Les amplitudes moyennes des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) ont 
été mesurées dans différentes fenêtres temporelles à partir de l'inspection visuelle des tracés des 
grandes moyennes interindividuelles et grâce à l'analyse consécutive de paliers de 50ms entre 0 et 
1000ms – tests de Wilcoxon consécutifs pour échantillons appariés (en fonction des effets de 
l'Amorçage et de la Catégorie de Verbe - Gordon, Schon, Magne, Astesano, & Besson, 2010). Une 
région d'intérêt constituée des électrodes FCz, Cz, CPz et PZ a été définie pour l'analyse 
statistique.  
   
Pour l'expérience d'amorçage répété masqué, et lorsque le nombre de sujets par groupe était 
suffisant (distribution des données normale, attestée par un test de Shapiro-Wilk et l'analyse des 
                                                     
1 On parle d'amorçage efficace lorsque cette différence est positive et lorsque la différence entre les deux conditions est 
significative. 
3-1 - Les quatre électrodes centrales 
d'intérêt sont représentées sur cette 
figure : de haut en bas, FCz, Cz, CPz 
et Pz 
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résidus), des ANOVAs à mesures répétées ont été réalisées sur les amplitudes moyennes de 
potentiel individuelles et par condition, dans les fenêtres temporelles [150-300ms], [350-550ms] et 
[600-900ms].  
Dans un premier temps, les amplitudes moyennes des potentiels évoqués lorsque la cible était un 
pseudoverbe ont été moyennées individuellement pour constituer la condition Neutre. Comme 
pour l'analyse des temps de réaction, nous avons tout d'abord testé l'effet de la Lexicalité de la 
cible au moyen d'un test-t pour échantillons appariés comparant les amplitudes moyennes de 
potentiels pour les cibles Mots et les cibles Pseudomots (condition Neutre).  
Une ANOVA à mesures répétées à un facteur a été ensuite réalisée pour tester l'effet du facteur 
Condition, en opposant la condition Neutre aux conditions Répétée et Non répétée, afin de tester 
d'éventuelles différences entre l'une ou l'autre des conditions de répétition et cette condition 
neutre.  
Enfin, une ANOVA à mesures répétées a été réalisée uniquement sur les cibles mots pour analyser 
les effets des facteurs Répétition (condition Non-Répétée vs Répétée) et Catégorie de Verbe 
(Action vs Cognition) sur l'amplitude des potentiels évoqués, ainsi que leurs interactions. Les 
résultats des ANOVAs sont rapportés pour des valeurs de p<0,05. Toutes les valeurs de p pour les 
résultats des analyses EEG ont été ajustées au moyen de la correction epsilon de Greenhouse-
Geisser si nécessaire.  
Lorsqu'une interaction entre plusieurs facteurs était significative, les tests post-hoc HSD de Tukey 
ont permis de comparer deux à deux les conditions pertinentes. Lorsqu'aucune comparaison 
significative n'a émergé des tests post-hoc, l'interaction en question n'a pas été considérée. 
Lorsque le nombre de participants était insuffisant (ou lorsque la distribution des données était 
non-normale), des tests non paramétriques ont été appliqués. L'ANOVA de Friedman, puis des 
tests de Wilcoxon pour échantillons appariés ont donc été réalisés sur les moyennes de potentiels 
individuelles entre chaque condition pour les mêmes facteurs. Une correction de Bonferroni-Holm 
a été appliquée aux valeurs de p issues de ces comparaisons. De la même façon que pour les tests 
paramétriques, lorsqu'aucune comparaison significative n'a émergé des tests post-hoc après 
correction, l'interaction en question n'a pas été considérée. 
Enfin, pour comparer les amplitudes moyennes des potentiels entre les différents groupes, des 
tests-t pour échantillons indépendants ou des tests U de Mann-Whitney ont été utilisés. De la 
même façon que pour les résultats comportementaux, nous avons ainsi comparé les "effets 
électrophysiologiques nets d'amorçage" à travers les groupes, en calculant les différences entre les 
moyennes individuelles correspondant aux conditions "Non-répété" et "Répété".  
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Résultats Comportementaux  
Aucun participant n'a rapporté avoir identifié les amorces. Pour le groupe Témoin, douze 
participants ont réalisé l'expérience d'amorçage répété masqué. Pour le groupe "Med", deux 
patients ont souhaité interrompre leur participation à l'étude en cours et n'ont donc pas pu réaliser 
cette expérience d'amorçage répété masqué. En outre, un autre patient à la fois en Med-OFF et 
Med-ON présentait des temps de réaction moyens supérieurs à la moyenne du groupe additionnée 
de deux fois l'écart-type, ainsi qu'un autre en Med-OFF et deux en Med-ON, ils ont été rejetés des 
analyses. Les analyses de temps de réaction ont donc été réalisées sur treize patients "Med-
OFF" et douze patients "Med-ON".  
Pour le groupe "Stim.", un patient ayant mal réagi à la prise de L-DOPA n'a pas pu réaliser 
l'expérience pour la condition Stim-ON/Med-ON. En raison d'une fatigue importante, quatre 
patients ont souhaité interrompre leur participation à l'étude et n'ont donc pas réalisé la tâche de 
décision lexicale dans l'amorçage de répétition masqué. Enfin, quatre patients présentaient des 
temps de réaction moyens supérieurs à la moyenne du groupe additionnée de deux fois l'écart-type 
et ont donc été rejetés des analyses. Celles-ci ont donc été réalisées sur dix patients "Stim". 
L'ensemble des résultats comportementaux est présenté en Annexe 5. 
I. Participants témoins 
Pour le groupe de participants témoins, 4,2% et 5,2% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-6,02 ; p<0,001), les temps de réaction étant plus 
longs pour les pseudomots (839±33 ms) que 
pour les mots (746±27 ms).  
 
1-1 - Temps de réponse (TR) moyens pour les 
pseudoverbes (en gris foncé), et les verbes (en gris 
clair). Les barres d'erreurs représentent les erreurs 
standards. (***)  p<0,001 
  
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Catégorie de verbe et Répétition) n'a révélé aucun 
effet significatif de la Catégorie de verbes (F(1,11)=3,06 ; p=0,1 ; ns), les temps de réponse étant 
comparables pour les verbes d'action (741±27 ms) et pour les verbes de cognition (752±27 ms).  
En revanche, le facteur Répétition a influencé les temps de réaction des sujets, puisque lorsque la 
cible était identique à l'amorce, les participants étaient plus rapides à répondre que lorsqu'elle était 
différente (732±27 ms versus 761±27 ms respectivement, F(1,11)=31,7 ; p<0,001).  
Aucune interaction n'a été rapportée entre ces facteurs, indiquant que l'effet d'amorçage est 
comparable pour les deux types de verbes chez les participants sains (action et cognition, effets 
nets d'amorçage : 28±8 ms et 31±7 ms respectivement ; F(1,11)=0,08 ; p=0,79 ; ns).  
 
2-1 - Groupe Témoin. Effets d'amorçage pour les verbes d'action (en vert) et de cognition (en orange) chez les 
participants sains. Les temps de réponse moyens sont reportés en fonction de la nature de la cible par rapport à l'amorce 
(différente ou identique) pour chacune des catégories de verbes. Les barres d'erreurs représentent les erreurs standards. 
L'effet de Répétition significatif pour l'ensemble des verbes est également figuré. (***) p<0,001. 
 
Enfin, un test-t pour échantillons appariés a été réalisé entre les effets nets d'amorçage pour les 
verbes d'action et de cognition et n'a révélé aucune différence (t=-0,28 ; p=0,79 ; ns). Aucune 
corrélation significative n'a été observée entre les effets nets d'amorçage pour les deux catégories 
de verbe (r=-0,09 ; p=0,78 ; ns). 
L'amorçage de répétition était donc efficace pour les participants du groupe Témoin, qui 
répondaient plus rapidement lorsque la cible était identique à l'amorce que lorsqu'elle était 
différente. Cet effet d'amorçage était d'autre part comparable entre les deux types de 
verbes. 
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II. Patients Parkinsoniens "Med" 
1. Patients Med-OFF 
Les résultats en Med-OFF sont présentés pour 13 patients. Pour ce groupe de patients, 0,7% et 
2,7% des essais ont été rejetés de l'analyse comportementale pour les mots et les pseudomots 
respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-4,38 ; p<0,001), les temps de réaction des 
patients Med-OFF étant plus longs pour les pseudomots (964±46 ms) que pour les mots (797±31 
ms).  
 
 
 
 
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Catégorie de verbe et Répétition) n'a révélé aucun 
effet significatif de la Catégorie de verbes (F(1,12)=0,57 ; p=0,47 ; ns), les temps de réponse étant 
comparables pour les verbes d'action (795±31 ms) et pour les verbes de cognition (800±32 ms).  
Le facteur Répétition ne semble pas non plus avoir influencé les temps de réaction des patients 
Med-OFF, qui répondaient de façon semblable lorsque la cible était identique à l'amorce et 
lorsqu'elle était différente (788±31 ms versus 807±32 ms respectivement, F(1,12)=2,5 ; p=0,14 ; 
ns).  
1-1 - Groupe Park. Med-OFF 
Temps de réponse (TR) moyens 
selon la lexicalité de la cible : 
pseudoverbes et verbes. Les 
barres d'erreurs représentent les 
erreurs standards. (***) p<0,01  
  
Aucune interaction n'a été rapportée entre ces facteurs (F(1,12)=0,4 ; p=0,54 ; ns) et la 
comparaison des effets nets d'amorçage n'a révélé aucune différence significative entre les verbes 
d'action (11±23 ms) et les verbes de cognition (28±12 ms ; t=-0,64 ; p=0,54 ; ns), et aucune 
corrélation significative entre les deux catégories de verbes (r=-0,11 ; p=0,7 ; ns). 
L'amorçage de répétition n'était donc pas efficace pour les patients Med-OFF, qui 
répondaient de façon comparable lorsque la cible était identique à l'amorce et lorsqu'elle 
était différente, quel que soit le type de verbe présenté.  
 
 
1-2 - Groupe Park. Med-OFF. Temps de réponse moyens pour les verbes d'action (en vert) et de cognition (en orange) 
en fonction de la répétition de l'amorce chez les patients Med-OFF. Les barres d'erreurs représentent les erreurs 
standards. Chez les patients Med-OFF aucun effet de la Répétition de l'amorce n'est rapporté. (ns) non significatif 
 
3. Analyse de régression 
L'analyse de régression simple entre les effets d'amorçage nets (différence entre la condition 
"Non-Répété" et "Répété") chez les patients pour chaque catégorie de verbe et les scores obtenus 
au test moteur de l'UPDRS en Med-OFF n'a révélé aucune corrélation significative pour les deux 
types de mots. 
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2. Patients Med-ON 
Les résultats en Med-ON sont présentés pour 12 patients. Pour ce groupe de patients Med-ON, 
0,9% et 2,9% des essais ont été rejetés de l'analyse comportementale pour les mots et les 
pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-9,54 ; p<0,001), les temps de réaction des 
patients Med-ON étant plus longs pour les pseudomots (900±25 ms) que pour les mots (743±24 
ms).  
 
 
 
 
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à mesures répétées à deux 
facteurs (Catégorie de verbe et 
amorçage) a révélé un effet significatif 
de la Catégorie de verbe (F(1,11)=5,4 ; 
p=0,04), les patients Med-ON étant plus 
rapides à répondre lorsque la cible était 
un verbe d'action (733±24 ms) que 
lorsqu'il s'agissait d'un verbe de 
cognition (754±25 ms).  
 
2-1 - Groupe Park. Med-ON. 
Temps de réponse (TR) moyens 
selon la lexicalité de la cible : 
pseudoverbes et verbes. Les 
barres d'erreurs représentent les 
erreurs standards. (***) p<0,001 
2-2 –Temps de réponse moyens des patients Med-ON pour les cibles 
Verbes d'Action et Verbes de Cognition. (*) p<0,05 
  
D'autre part, contrairement à la phase Med-OFF, le facteur Répétition a significativement 
influencé les temps de réaction des patients Med-ON. Après la prise de L-DOPA, les patients 
étaient plus rapides à répondre lorsque la cible était identique à l'amorce, que lorsqu'elle était 
différente (733±25 ms versus 754±24 ms respectivement, effet net d'amorçage : 22±8 ms ; 
F(1,11)=6,83 ; p=0,024). Enfin, aucune interaction n'a été rapportée entre ces facteurs 
(F(1,11)=1,9 ; p=0,2 ; ns) et la comparaison des effets nets d'amorçage n'a révélé aucune 
différence significative entre les verbes d'action (32±13 ms) et les verbes de cognition (11±9 ms ; 
t=1,39 ; p=0,2 ; ns), ni corrélation entre les effets nets d'amorçage pour chaque catégorie de verbe 
(r=0,13 ; p=0,7 ; ns). 
 
2-3 - Groupe Park. Med-ON. Temps de réponse moyens pour les verbes d'action (en vert) et de cognition (en orange) en 
fonction de la répétition de l'amorce chez les patients Med-ON. Les barres d'erreurs représentent les erreurs standards. 
L'effet de Répétition significatif pour l'ensemble des verbes est également figuré. (*) p<0,05. 
L'amorçage de répétition était donc efficace pour les patients du groupe Med après la prise 
de L-DOPA. En effet, les patients Med-ON répondaient plus rapidement lorsque la cible 
était identique à l'amorce que lorsqu'elle était différente. En outre, ces patients Med-ON 
étaient également plus rapides lorsque la cible présentée était un verbe d'action par rapport 
aux verbes de cognition, bien que l'effet d'amorçage de répétition ne semble pas dépendre du 
type de verbe.  
3. Analyse de régression 
L'analyse de régression simple entre les effets d'amorçage nets (différence entre la condition 
"Non-Répété" et "Répété") chez les patients et les scores obtenus au test moteur de l'UPDRS en 
Med-ON n'a révélé aucune influence significative des scores moteurs sur les performances des 
patients, quelle que soit la catégorie de verbe. 
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3. Comparaison des phases Med-OFF et Med-ON  
Des analyses de comparaison ont été réalisées sur l'ensemble des patients Med-OFF et Med-ON 
ayant réalisé les deux sessions d'expérimentation et dont les temps de réponse moyens étaient 
compris dans l'intervalle défini par la moyenne de chaque groupe ± deux fois l'écart-type. Les 
résultats sont donc présentés pour 11 patients Med.  
Un test-t pour échantillons appariés a été réalisé sur les temps de réponse moyens des patients 
Med-OFF et Med-ON et n'a révélé aucun effet significatif de la phase (t=1,6 ; p=0,14 ; ns). Les 
temps de réponse des patients (quelle que soit la cible présentée) étaient donc comparables entre 
les deux phases (866±37 ms pour les patients Med-OFF et 812±23 pour les patients Med-ON). 
Pour comparer les effets nets d'amorçage à travers les types de verbes et la phase des patients, une 
ANOVA à mesures répétées a été réalisée. Elle n'a révélé ni effet de la Phase sur les effets nets 
d'amorçage chez les patients Med (21±14 ms pour les patients Med-OFF et 25±8 pour les patients 
Med-ON ; F(1,10)=0,06 ; p=0,8 ; ns) ; ni effet de la Catégorie de verbe (F(1,10)=0,05 ; p=0,8 ; 
ns). Enfin, aucune interaction entre ces deux facteurs n'a été obtenue (F(1,10)=1,1 ; p=0,3 ; ns).  
Une analyse de corrélation a également été réalisée sur les effets nets d'amorçage pour chaque 
catégorie de verbe à travers les deux phases pour les patients, mais aucune corrélation significative 
entre ces facteurs n'a été mise en évidence. Nous avons enfin testé une corrélation éventuelle entre 
l'amélioration motrice des patients (traduites par l'amélioration des scores à l'UPDRS entre les 
phases OFF et ON) et les différences d'effets nets d'amorçage pour chacun des types de verbes 
entre les phases OFF et ON : aucune corrélation n'a été mise en évidence. 
4. Comparaison du groupe de patients Med et du 
groupe Témoin 
Des tests-t pour échantillons indépendants ont été appliqués afin de comparer les temps de réponse 
pour les différentes conditions à travers le groupe Témoin et les patients Med-OFF et –ON. 
1. Effet de la lexicalité 
La comparaison entre le groupe Témoin et les patients Med-OFF révèle une différence 
significative pour les temps de réponse des participants pour les cibles pseudoverbes uniquement, 
les patients Med-OFF étant plus longs à répondre que les témoins pour ces cibles pseudomots (t=-
2,2 ; p=0,038). Les temps de réponse aux cibles verbes étaient comparables entre Témoins et 
Patients Med-OFF. Le pattern de réponse des patients Med-ON était en revanche semblable à 
celui des participants témoins quelle que soit la lexicalité de la cible.  
  
 
 
En d'autres mots, les patients privés de médicament dopaminergique étaient plus sensibles à la 
lexicalité de la cible, et mettaient plus de temps à rejeter un pseudomot par rapport aux 
participants du groupe Témoin. Cette différence disparaît après la prise du médicament, puisque 
les performances des patients Med-ON en termes de temps de réponse sont comparables à celles 
des Témoins. 
2. Effets nets d'amorçage 
Dans la mesure où des effets de l'amorçage de répétition ont été mis en évidence pour le groupe 
Témoin et le groupe de patients Med-ON, nous avons comparé ces effets nets d'amorçage entre les 
deux groupes. Un test-t pour échantillons indépendants n'a révélé aucune différence significative 
entre les effets d'amorçage (quel que soit le type de verbe) observés pour les deux groupes (t=-
0,26 ; p=0,8 ; ns pour les verbes d'action et t=1,7 ; p=0,099 ; ns pour les verbes de cognition). Les 
effets d'amorçage rapportés chez les patients Med-ON seraient donc semblables à ceux rapportés 
chez les témoins. 
 
4-1 - Temps de réponse moyens des participants du groupe Témoin et des patients Med-OFF et –ON en fonction de la 
lexicalité de la cible. (*) p<0,05 ; (***) p<0,001 
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5. Patients du groupe Med : Bilan 
Qu'ils soient en Med-OFF ou Med-ON, les patients Med réalisaient la tâche de décision lexicale 
de façon adéquate, avec des temps de réponse plus lents pour les pseudoverbes que pour les 
verbes, les patients Med-OFF présentant des temps de réponse particulièrement longs pour les 
pseudoverbes par rapport aux témoins. 
En Med-OFF, ni la répétition de l'amorce, ni la catégorie de verbe présenté ne semblent avoir 
influencé les temps de réponse des patients. En revanche, les résultats décrits au sein du groupe de 
patients Med-ON indiquent un amorçage de répétition efficace chez les patients Med-ON alors 
qu'il ne l'était pas chez les patients Med-OFF.  
D'autre part, les patients Med-ON donnaient des réponses plus rapides lors de la tâche de décision 
lexicale lorsque la cible était un verbe d'action par rapport aux verbes de cognition. Cette 
différence n'a pas été rapportée chez les patients Med-OFF.  
Enfin, l'amorçage de répétition mis en évidence chez les patients après la prise de L-DOPA ne 
semble pas dépendre de la catégorie de verbe présenté et les effets nets d'amorçage rapportés chez 
ces patients Med-ON sont comparables à ceux que l'on a observé chez les participants du groupe 
Témoin, quel que soit le type de verbe présenté.  
La prise de L-DOPA faciliterait le traitement des verbes d'action spécifiquement et 
normaliserait chez les patients du groupe Med les effets d'amorçage de répétition masqué, 
quel que soit le type de verbe présenté. 
 
 
1 - Temps de réponse moyens pour les 
cibles verbes en fonction de la répétition 
de l'amorce, pour les témoins et les 
patients Med avec et sans traitement 
médicamenteux dopaminergique. Les 
effets de l'amorçage de répétition sont 
figurés. (*) p<0,05 ; (***) p<0,001 ; (ns) 
non significatif 
  
III. Patients Parkinsoniens "Stim" 
1. Patients Stim-OFF/Med-ON 
Les résultats en Stim-OFF sont présentés pour 10 patients. Pour ce groupe de patients, 3,8% et 
2,4% des essais ont été rejetés de l'analyse comportementale pour les mots et les pseudomots 
respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-2,3 ; p=0,047), les temps de réaction des patients 
Stim-OFF étant plus longs pour les pseudomots (1121±57 ms) que pour les mots (944±73 ms).  
 
 
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Catégorie de verbe et Répétition) réalisée sur les 
cibles mots uniquement n'a révélé aucun effet significatif de la Catégorie de verbes (F(1,9)=2,7 ; 
p=0,13 ; ns), les temps de réponse étant comparables pour les verbes d'action (917±69 ms) et pour 
les verbes de cognition (971±81 ms).  
Le facteur Répétition ne semble pas non plus avoir influencé les temps de réaction des patients 
Stim-OFF, qui répondaient de façon semblable lorsque la cible était identique à l'amorce et 
lorsqu'elle était différente (939±76 ms versus 949±72 ms respectivement, F(1,9)=0,2 ; p=0,64 ; 
1-1 - Groupe Park. Stim-OFF/Med-ON.             
Temps de réponse (TR) moyens selon la 
lexicalité de la cible : pseudoverbes et 
verbes. Les barres d'erreurs représentent les 
erreurs standards. (*) p<0,05  
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ns). Aucune interaction n'a été rapportée entre ces facteurs (F(1,9)=0,07 ; p=0,8 ; ns) et la 
comparaison des effets nets d'amorçage n'a révélé aucune différence significative entre les verbes 
d'action (15±38 ms) et les verbes de cognition (5±14 ms ; t=0,27 ; p=0,8 ; ns). Aucune corrélation 
significative n'a été mise évidence entre les effets nets d'amorçage et la catégorie de verbe (r=0,4 ; 
p=0,23 ; ns). 
L'amorçage de répétition n'était donc pas efficace pour les patients Stim-OFF, qui 
répondaient de façon comparable lorsque la cible était identique à l'amorce et lorsqu'elle 
était différente, quel que soit le type de verbe présenté.  
 
 
1-2 - Groupe Park. Stim-OFF. Temps de réponse moyens pour les verbes d'action (en vert) et de cognition (en orange) 
en fonction de la répétition de l'amorce chez les patients Stim-OFF. Les barres d'erreurs représentent les erreurs 
standards. Chez les patients Stim-OFF aucun effet de la Répétition de l'amorce n'est rapporté. (ns) non significatif 
 
3. Analyse de régression 
L'analyse de régression simple entre les effets d'amorçage nets (différence entre la condition 
"Non-Répété" et "Répété") chez les patients pour chaque catégorie de verbe et les scores obtenus 
au test moteur de l'UPDRS en Stim-OFF/Med-ON n'a révélé aucune corrélation significative pour 
les deux types de mots. 
  
2. Patients Stim-ON 
Les résultats en Stim-ON sont présentés pour 9 patients. Pour ce groupe de patients, 1,4% et 1,4% 
des essais ont été rejetés de l'analyse comportementale pour les mots et les pseudomots 
respectivement. 
1. Effet de Lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-3,14 ; p=0,014), les temps de réaction des 
patients Stim-ON étant plus longs pour les pseudomots (951±55 ms) que pour les mots (823±30 
ms).  
 
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à deux facteurs (Catégorie de verbe et amorçage) sur les cibles verbes uniquement n'a 
révélé ni effet significatif de la Catégorie de Verbes (805±28 ms et 840±34 ms pour les verbes 
d'action et de cognition respectivement ; F(1,8)=3,4 ; p=0,1 ; ns), ni de la Répétition de l'amorce 
(837±29 ms et 809±33 ms pour les verbes non répétés et répétés respectivement ; F(1,8)=2,8 ; 
p=0,13 ; ns). Enfin, aucune interaction n'a été rapportée entre ces facteurs, indiquant chez les 
patients Stim-ON/Med-ON des temps de réponses moyens comparables entre les verbes d'action et 
de cognition, que l'amorce soit répétée ou non (815±28 versus 796±31 ms pour les verbes d'action 
et 859±35 versus 821±37 ms pour les verbes de cognition ; F(1,8)=0,9 ; p=0,38 ; ns). Aucune 
corrélation significative n'a été mise évidence entre les effets nets d'amorçage et la catégorie de 
verbe (r=0,5 ; p=0,14 ; ns). 
2-1 - Groupe Park. Stim-ON/Med-ON. Temps 
de réponse (TR) moyens selon la lexicalité de 
la cible. Les barres d'erreurs représentent les 
erreurs standards. (*) p<0,05 
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L'amorçage de répétition n'était donc pas efficace pour les patients Stim-ON, qui 
répondaient de façon comparable lorsque la cible était identique à l'amorce que lorsqu'elle 
était différente, et quel que soit le type de verbe présenté.  
 
2-2 - Groupe Park. Stim-ON/Med-ON. Temps de réponse moyens pour les verbes d'action (en vert) et de cognition (en 
orange) en fonction de la répétition de l'amorce chez les patients Stim-ON/Med-ON. Les barres d'erreurs représentent 
les erreurs standards. Chez les patients Stim-ON aucun effet de la Répétition de l'amorce n'est rapporté. (ns) non 
significatif 
3. Analyse de régression 
L'analyse de régression simple entre les effets d'amorçage nets (différence entre la condition 
"Non-Répété" et "Répété") chez les patients et les scores obtenus au test moteur de l'UPDRS en 
Stim-ON/Med-ON n'a révélé aucune influence significative des scores moteurs sur les 
performances des patients, quelle que soit la catégorie de verbe. 
3. Comparaison des phases Stim-OFF et Stim-ON  
Des analyses de comparaison ont été réalisées sur l'ensemble des patients Stim-OFF et Stim-ON 
ayant réalisé les deux sessions d'expérimentation et dont les temps de réponse moyens étaient 
compris dans l'intervalle défini par la moyenne de chaque groupe ± deux fois l'écart-type. Les 
résultats sont donc présentés pour 9 patients Stim.  
Un test-t pour échantillons appariés a été réalisé sur les temps de réponse moyens des patients 
Stim-OFF et Stim-ON et a révélé un effet significatif de la Phase (t=2,4 ; p=0,04). Les temps de 
réponse des patients (quelle que soit la cible présentée) étaient donc plus courts en phase Stim-ON 
(887±38 ms) qu'en phase Stim-OFF (1014±53 ms). 
  
Pour comparer les effets nets d'amorçage à travers les types de verbes et la phase des patients, une 
ANOVA à mesures répétées a été réalisée. Elle n'a révélé ni effet de la Phase sur les effets nets 
d'amorçage chez les patients Stim (10±21 ms pour les patients Stim-OFF et 29±17 ms pour les 
patients Stim-ON ; F(1,8)=0,45 ; p=0,52 ; ns) ; ni effet de la Catégorie de verbe (F(1,8)=0,06 ; 
p=0,82 ; ns) ; ni interaction entre ces deux facteurs (F(1,8)=0,52 ; p=0,5 ; ns). 
Une analyse de corrélation a également été réalisée sur les effets nets d'amorçage pour chaque 
catégorie de verbe à travers les deux phases pour les patients, mais aucune corrélation significative 
entre ces facteurs n'a été mise en évidence. Nous avons enfin testé une corrélation éventuelle entre 
l'amélioration motrice des patients (traduites par l'amélioration des scores à l'UPDRS entre les 
phases OFF et ON) et les différences d'effets nets d'amorçage pour chacun des types de verbes 
entre les phases OFF et ON : aucune corrélation n'a été mise en évidence. 
4. Comparaison du groupe de patients Stim et du 
groupe Témoin 
Des tests-t pour échantillons indépendants ont été appliqués afin de comparer les temps de réponse 
pour les différentes conditions à travers le groupe Témoin et les patients Stim-OFF et –ON. 
1. Effet de la lexicalité 
La comparaison entre le groupe 
Témoin et les patients Stim-OFF 
révèle une différence significative 
pour les temps de réponse des 
participants à la fois pour les cibles 
pseudoverbes et pour les cibles 
verbes, les temps de réponse des 
patients Stim-OFF étant globalement 
plus longs que les participants du 
groupe Témoin (t=-3,7 ; p=0,001). 
Les temps de réponse des patients 
Stim-ON étaient en revanche 
comparables à ceux des Témoins (t=-
2 ; p=0,062).  
4-1 – Temps de réponse moyens des participants témoins et des patients 
Stim en fonction de la phase et selon la lexicalité de la cible. Les 
différences intra- et intergroupes sont figurées. La différence entre les 
temps de réponse des Témoins et patients Stim-ON n'est pas 
significative. (*) p<0,05 ; (**)p<0,01 ; (***) p<0,001 
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2. Effets nets d'amorçage 
Aucune différence n'a été rapportée en ce qui concerne les effets d'amorçage chez les participants 
du groupe Témoin et les patients du groupe Stim, quelle que soit la phase des patients. 
5. Patients du groupe Stim : Bilan 
Qu'ils soient en Stim-OFF ou Stim-ON, les patients Stim réalisaient la tâche de décision lexicale 
de façon adéquate, avec des temps de réponse plus lents pour les pseudoverbes que pour les 
verbes. Les temps de réponse des patients Stim-OFF étaient d'autre part significativement plus 
longs que ceux des témoins. Le rétablissement de la stimulation chez les patients a contribué à 
améliorer leurs performances en termes de temps de réaction, puisqu'elles se normalisent en Stim-
ON et redeviennent comparables à celles des témoins.  
Pour ce groupe Stim, ni la répétition de l'amorce, ni la catégorie de verbe présenté ne semblent 
avoir influencé les temps de réponse des patients. L'amorçage de répétition semble inefficace 
chez ces patients, qu'ils soient OFF ou ON-Stimulation. Cependant, ces résultats sont à 
considérer avec prudence du fait du petit nombre de patients du groupe Stim ayant réalisé 
l'ensemble de l'expérimentation. 
 
 
5-1 - Temps de réponse moyens pour les cibles verbes en fonction de la répétition de l'amorce, pour les témoins et les 
patients Stim avec et sans stimulation cérébrale profonde. Les effets de l'amorçage de répétition sont figurés.            
(***) p<0,001 ; (ns) non significatif 
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Potentiels évoqués 
 
L'analyse préliminaire du décours temporel des potentiels évoqués a permis de définir trois 
fenêtres temporelles d'intérêt : [150:300ms] ; [350:550ms] et [600:900ms]. Les résultats des 
analyses statistiques seront donc présentés pour chacun des groupes au sein de ces fenêtres. 
I. Participants Témoins 
Deux participants du groupe Témoin ont été exclus des analyses EEG du fait d'une activité 
électrique trop bruitée. Les résultats des analyses EEG sont donc présentés pour dix participants 
Témoins.  
1. Fenêtre temporelle [150:300ms] 
Entre 150 et 300ms après le début de présentation de la cible, les analyses statistiques n'ont révélé 
aucun effet de la Lexicalité de la cible (test-t pour échantillons appariés, t=-0,63 ; p=0,55 ; ns).  
En revanche, l'ANOVA à mesures répétées réalisée sur les cibles mots uniquement a révélé un 
effet significatif de la Répétition de l'amorce (F=7,72 ; epsilon = 1 ; p=0,022), l'amplitude des 
potentiels étant en moyenne plus importante (i.e. potentiel plus négatif) lorsque la cible était 
différente de l'amorce par rapport à la condition de répétition de l'amorce. Cependant ni effet du 
Type de verbe présenté (F=0,45 ; p=0,52 ; ns), ni interaction entre les facteurs Répétition et Type 
de Verbe n'ont émergé de cette analyse (F=0,21 ; p=0,66 ; ns). 
Dans la fenêtre de temps comprise entre 150 et 300ms après présentation de la cible, les 
analyses statistiques menées chez les Témoins ont montré que le traitement d'une cible 
différente de l'amorce entraînait une variation de potentiel plus importante (i.e. potentiel 
plus négatif) que celui d'une cible identique à l'amorce. La différence d'amplitude observée 
dans cette fenêtre temporelle correspondrait ainsi à l'effet N250 rapporté par l'équipe de 
Holcomb et Grainger (Grainger, et al., 2006; Holcomb & Grainger, 2006, 2007) et traduirait 
un effet d'amorçage de répétition efficace chez les témoins au niveau du traitement 
phonologique. 
  
2. Fenêtre temporelle [350:550 ms] 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés a 
révélé un effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=2,8 ; p=0,02). Les pseudoverbes 
entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel plus importantes (i.e. plus négatives) que les 
cibles verbes. 
Une ANOVA à mesures répétées à un facteur a révélé un effet significatif du facteur Condition 
opposant la condition Neutre aux deux conditions de répétition (F=7; epsilon=0.71 ; p=0,014), les 
pseudoverbes entraînant des amplitudes moyennes de potentiel significativement plus importantes 
(i.e. potentiel plus négatif) que les verbes répétés (p=0,004). Aucune différence significative n'a 
été observée entre les amplitudes de potentiels pour la condition neutre et la condition non-répétée 
(p=0,095 ; ns). 
Pour les cibles verbes uniquement, l'ANOVA à mesures répétées à deux facteurs a mis en 
évidence un effet marginal de la Répétition de l'amorce (F=4,81 ; epsilon = 1 ; p=0,056), 
l'amplitude des potentiels étant en moyenne plus importante (i.e. potentiel plus négatif) lorsque la 
cible était différente de l'amorce par rapport à la condition de répétition de l'amorce. En revanche, 
la Catégorie des verbes n'a pas influencé l'amplitude des potentiels évoqués par la cible. Aucune 
interaction significative n'a été révélée entre ces deux facteurs.  
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, et quel que soit le type de verbe 
présenté, le traitement d'une cible différente de l'amorce entraînait une variation de 
potentiel plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que celui d'une cible identique à 
l'amorce. La différence d'amplitude observée entre les deux conditions correspondrait à 
l'effet N400, traduisant un effet d'amorçage de répétition efficace chez les témoins au niveau 
du traitement sémantique de la cible. 
3. Fenêtre [600:900ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 600 et 900ms après sa présentation pour le 
groupe de participants Témoins. 
Le détail des tracés des potentiels évoqués pour les deux types de verbes est présenté en Annexe 6.  
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3-1 - Amplitudes moyennes des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) chez les Témoins, au 
niveau de l'électrode CPz (représentée en haut à gauche), pour les conditions "Verbes Répétés", "Verbes Non-Répétés", 
indépendamment de la catégorie de verbe présenté (action et cognition) et "Neutre" (correspondant aux cibles 
PseudoVerbes). Les fenêtres temporelles présentant un effet significatif du facteur "Répétition" pour les cibles verbes et 
du facteur condition entre la condition de répétition de l'amorce et la condition neutre (en marron) - correspondant aux 
effets N250 et N400 - sont figurées. (Φ) p<0,09 ; (*) p<0,05 ; (**) p<0,01 
  
  
II. Patients parkinsoniens "Med."  
Sur les 15 patients Med. ayant réalisé les deux sessions de l'expérience d'amorçage répété masqué, 
une majorité de patients a été exclue des analyses EEG du fait d'une activité électrique trop 
bruitée. Les résultats des analyses EEG sont donc présentés pour seulement six patients 
parkinsoniens Med. 
1. Patients Med-OFF 
1. Fenêtre temporelle [150:300 ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 150 et 300ms après sa présentation pour le 
groupe de patients Med-OFF. 
2. Fenêtre temporelle [350:550 ms] 
Un effet marginal de la Lexicalité de la cible apparaît pour le groupe de patients Med-OFF entre 
350 et 550ms après présentation de la cible (t=2,1 ; p=0,09), les pseudoverbes entraînant des 
amplitudes moyennes plus importantes (plus négatives) que les verbes.  
Un effet marginal de la Condition a été mis en évidence (F=3,4 ; epsilon=0,92 ; p=0,08), et les 
tests post-hoc ont révélé une différence marginale entre la condition Neutre et la condition 
Répétée (p=0,06), l'amplitude moyenne des potentiels étant plus négative pour les pseudoverbes 
que pour les verbes répétés. Aucune différence n'est apparue entre la condition Neutre et la 
condition Non-Répétée (p=0,3 ; ns). 
Enfin, ni le facteur Répétition, ni la Catégorie de verbe ne semblent avoir modulé l'amplitude des 
potentiels évoqués par la cible chez les patients Med-OFF dans cette fenêtre de temps.  
 
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, et quel que soit le type de verbe 
présenté, la répétition de l'amorce n'avait aucune influence sur l'amplitude moyenne des 
potentiels évoqués par la cible chez les patients Med-OFF. Seule la présentation d'une cible 
pseudoverbe a provoqué une modification de l'amplitude de la composante N400, traduisant 
la perception d'une incongruité lexicale lors de la présentation d'une cible pseudoverbe. 
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3. Fenêtre [600:900ms] 
Entre 600 et 900ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés a 
révélé un effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=-2,9 ; p=0,033). Les pseudoverbes 
entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel plus importantes (i.e. plus positives) que les 
cibles verbes. En revanche, l'ANOVA à un facteur comparant les conditions Neutre, Répétée et 
Non-Répétée ne s'est pas révélée significative. 
Ni la Répétition de l'amorce, ni la Catégorie de verbe ne semblent avoir influencé 
significativement les amplitudes moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 600 et 900ms 
après sa présentation pour ce petit groupe de patients Med-OFF. 
2. Patients Med-ON 
1. Fenêtre temporelle [150:300 ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 150 et 300ms après sa présentation pour le 
groupe de patients Med-ON. 
2. Fenêtre temporelle [350:550 ms] 
Aucun effet de la Lexicalité de la cible n'est apparu pour le groupe de patients Med-ON entre 350 
et 550ms après présentation de la cible (t=1,64 ; p=0,16 ; ns).  
L'ANOVA à un facteur a révélé un effet marginal de la Condition (F=3,6 ; epsilon=0,76 ; 
p=0,086) et les tests post-hoc ont révélé une différence marginale entre la condition Neutre et la 
condition Répétée (p=0,057), l'amplitude moyenne des potentiels étant plus négative pour les 
pseudoverbes que pour les verbes répétés. Aucune différence n'est apparue entre la condition 
Neutre et la condition Non-Répétée (p=0,3 ; ns). 
Enfin, l'ANOVA réalisée sur les cibles Verbes uniquement a révélé un effet marginal de la 
Répétition de l'amorce (F=5,8 ; epsilon=1 ; p=0,06), les verbes non-répétés entrainant des 
potentiels d'amplitude plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que les verbes répétés. D'autre 
part, un effet marginal de la Catégorie de verbe a été mis en évidence, les verbes d'Action 
entraînant des potentiels d'amplitude plus importante (plus négative) que les verbes de Cognition 
  
pour cette fenêtre de temps (F=4,6 ; epsilon=1 ; p=0,08). Aucune interaction entre ces deux 
facteurs n'a été mise en évidence chez les patients Med-ON. 
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, et quel que soit le type de verbe 
présenté, le traitement d'une cible différente de l'amorce aurait donc tendance à entraîner 
une variation de potentiel plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que celui d'une cible 
identique à l'amorce. La différence d'amplitude observée entre les deux conditions 
correspondrait à l'effet N400, traduisant un effet d'amorçage de répétition marginalement 
efficace chez les patients Med-ON au niveau du traitement sémantique de la cible. Par 
ailleurs, une faible différence entre les amplitudes des potentiels évoqués par chacun des 
deux types de verbes a été rapportée. 
3. Fenêtre [600:900ms] 
Entre 600 et 900ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés a 
révélé un effet marginal de la Lexicalité de la cible (t=2,5 ; p=0,052). Les verbes entraînaient des 
amplitudes moyennes de potentiel plus importantes (i.e. plus positives) que les cibles 
pseudoverbes, contrairement à ce qui avait été observé pour la phase Med-OFF. 
L'ANOVA à un facteur a révélé un effet marginal de la Condition (F=4,56 ; epsilon=0,74 ; 
p=0,059) et les tests post-hoc ont confirmé  que les cibles pseudoverbes avaient tendance à 
entraîner des amplitudes moyennes de potentiels moins importante (moins positives) que les cibles 
verbes qu'ils soient répétés (p=0,05) ou non-répétés (p=0,07).  
Enfin, ni la Répétition de l'amorce, ni la Catégorie de verbe ne semblent avoir influencé 
significativement les amplitudes moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 600 et 900ms 
après sa présentation pour le groupe de patients Med-ON. 
3. Bilan 
Pour les patients Med OFF-traitement, aucun effet d'amorçage de répétition n'a été rapporté sur le 
décours des potentiels évoqués par les cibles verbes, quelle que soit la fenêtre temporelle analysée. 
Seul un effet marginal de la lexicalité de la cible a été mis en évidence entre 350 et 550ms d'une 
part, les cibles pseudoverbes entrainant en moyenne des potentiels d'amplitude plus négative que 
les cibles verbes répétés ;  entre 600 et 900ms après présentation de la cible d'autre part, les cibles 
pseudoverbes entrainant des potentiels d'amplitude plus positive que les cibles verbes. Chez les 
patients Med-OFF, seuls les potentiels évoqués par les cibles pseudoverbes semblent traduire la 
perception d'une incongruité lexicale, reflétée entre 350 et 550ms par un effet N400 marginal 
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(différence entre la condition Neutre et la condition Répétée). En revanche, aucun effet 
d'amorçage de répétition n'a été observé chez les patients Med-OFF pour les cibles verbes. 
La prise de L-DOPA entraîne chez les patients un effet d'amorçage de répétition qui se traduit 
par l'apparition d'un effet N400 marginal entre les conditions Répété et Non-Répété, 
indépendamment de la Catégorie du Verbe présenté. La Catégorie du verbe présenté semble 
également influencer l'amplitude des potentiels évoqués, puisqu'une différence marginale entre 
verbes d'action et de cognition a été mise en évidence dans la fenêtre de temps [350:550 ms]. En 
revanche, aucune modification n'est observée dans les fenêtres temporelles [150:300ms] et 
[600:900ms], et si une P600 dépendante de la phase des patients semble être associée au 
traitement des cibles verbes par rapport aux pseudoverbes, son amplitude n'est pas modulée par la 
Répétition de l'amorce. 
L'analyse des potentiels évoqués chez les patients du groupe Med suggère, comme les 
résultats comportementaux, une tendance à la normalisation par la dopathérapie des effets 
de l'amorçage de répétition en termes d'effets N400, quel que soit le type de verbe présenté.  
En outre, nous avons calculé les différences de moyennes individuelles entre les conditions 
"Répété" et "Non Répété" au sein de chacun des groupes et pour chaque fenêtre temporelle. Une 
ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Phase et Catégorie de verbe) n'a révélé aucune 
différence significative pour ces "effets nets d'amorçage électrophysiologique" entre les patients 
Med-OFF et Med-ON, quelle que soit la fenêtre temporelle analysée. Des tests-t pour échantillons 
indépendants nous ont permis de comparer deux à deux ces moyennes de différences (reflétant 
l'effet net d'amorçage de répétition) entre le groupe témoin et les patients Med-OFF puis Med-ON. 
Cette comparaison n'a révélé aucune différence entre les groupes témoin et patients.  
Les figures détaillées présentant le décours temporel des potentiels évoqués pour chaque type de 
verbe sont présentées en Annexe 6. 
  
 
3-1 - Décours temporel des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) chez les patients (A) Med-
OFF et (B) Med-ON, au niveau de l'électrode CPz, pour les conditions "Répétée", "Non Répétée"- indépendamment de 
la catégorie de verbe présenté (action et cognition) - et "Neutre" (correspondant aux cibles PseudoVerbes). Les fenêtres 
temporelles présentant un effet significatif du facteur "Répétition" pour les cibles verbes et du facteur condition entre la 
condition de répétition de l'amorce et la condition neutre (en marron) - correspondant aux effets N250 et N400 - sont 
figurées. (Φ) p<0,09 ; (*) p<0,05 
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III. Patients parkinsoniens "Stim." 
Sur les 13 patients Stim. ayant réalisé les deux sessions de l'expérience d'amorçage répété masqué, 
sept patients ont été exclus des analyses EEG du fait d'une activité électrique trop bruitée. Les 
résultats des analyses EEG sont donc présentés pour six patients parkinsoniens Stim seulement. 
1. Patients Stim-OFF 
1. Fenêtre temporelle [150:300 ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 150 et 300ms après sa présentation pour le 
groupe de patients Stim-OFF. 
2. Fenêtre temporelle [350:550 ms] 
Un effet marginal de la Lexicalité de la cible apparaît pour le groupe de patients Stim-OFF entre 
350 et 550ms après présentation de la cible (t=2,25 ; p=0,074), les pseudoverbes entraînant des 
amplitudes moyennes plus importantes (plus négatives) que les verbes.  
Un effet marginal de la Condition a été mis en évidence (F=3,4 ; epsilon=0,87 ; p=0,085), et les 
tests posthoc ont révélé une différence marginale entre la condition Neutre et la condition Répété 
(p=0,078), mais aucune différence entre conditions Neutre et Non-Répété (p=0,17 ; ns). Les 
amplitudes moyennes des potentiels évoqués par les cibles pseudoverbes étaient plus négatives 
que celles des potentiels évoqués par les cibles verbes dans la condition "Répété". Enfin, ni le 
facteur Répétition, ni la Catégorie de verbe ne semblent avoir modulé l'amplitude des potentiels 
évoqués par la cible chez les patients Stim-OFF dans cette fenêtre de temps.  
 
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, et quel que soit le type de verbe 
présenté, la répétition de l'amorce n'avait aucune influence sur l'amplitude moyenne des 
potentiels évoqués par la cible chez les patients Stim-OFF. Seule la présentation d'une cible 
pseudoverbe semble avoir provoqué une modification marginale de l'amplitude de la 
composante N400, traduisant la perception d'une incongruité lexicale lors de la présentation 
d'une cible pseudoverbe. 
  
3. Fenêtre [600:900ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 600 et 900ms après sa présentation pour le 
groupe de patients Stim-OFF. 
2. Patients Stim-ON 
1. Fenêtre temporelle [150:300 ms] 
Entre 150 et 300ms après le début de présentation de la cible, aucun effet de la Lexicalité de la 
cible n'a été mis en évidence chez les patients Stim-ON. Si l'ANOVA à mesures répétées réalisée 
sur les cibles verbes uniquement n'a montré aucun effet ni de la Répétition de l'amorce, ni de la 
Catégorie de verbe, elle a révélé une interaction entre ces deux facteurs (F=45,1 ; epsilon=1 ; 
p=0,0011). Les tests posthoc ont mis en évidence un effet significatif de la répétition de l'amorce 
uniquement pour les verbes de Cognition (amplitude plus importante – i.e. plus négative – pour la 
condition non-répétée par rapport à la condition de répétition ; p=0,006). Un effet N250 semble 
donc apparaître chez les patients Stim-ON pour les verbes de cognition uniquement. 
2. Fenêtre temporelle [350:550 ms] 
Un effet marginal de la Lexicalité de la cible apparaît pour le groupe de patients Stim-ON entre 
350 et 550ms après présentation de la cible (t=2,16 ; p=0,083), les pseudoverbes entraînant des 
amplitudes moyennes plus négatives que les verbes. Un effet marginal de la Condition a été mis 
en évidence (F=3,88 ; epsilon=0,99 ; p=0,057), et les tests posthoc ont révélé une différence 
significative entre la condition Neutre et la condition Répété (p=0,049). En revanche, aucune 
différence n'est apparue entre la condition Neutre et les verbes non répétés (p=0,58 ; ns). 
L'analyse menée sur les potentiels évoqués par les cibles verbes uniquement n'a révélé aucun effet 
ni de la Répétition, ni de la Catégorie de verbe, mais une interaction marginale entre ces deux 
facteurs a été observée (F=4,4 ; epsilon=1 ; p=0,089). Les tests posthoc ont mis en évidence un 
effet marginal de l'amorçage de répétition uniquement pour les verbes de cognition (p=0,069).  
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, la perception d'une cible 
pseudoverbe entraîne un effet N400 d'incongruité lexicale ; en ce qui concerne les cibles 
mots, seul le traitement des verbes de cognition semble être influencé par la répétition de 
l'amorce chez les patients Stim-ON.  
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3. Fenêtre [600:900ms] 
Les différents facteurs testés ne semblent pas avoir influencé significativement les amplitudes 
moyennes des potentiels évoqués par la cible entre 600 et 900ms après sa présentation pour le 
groupe de patients Stim-ON. 
3. Bilan 
Pour les patients Stim-OFF, aucun effet d'amorçage de répétition n'a été rapporté sur le décours 
des potentiels évoqués par les cibles verbes, quelle que soit la fenêtre temporelle analysée. Seul un 
effet marginal de la lexicalité de la cible a été mis en évidence entre 350 et 550ms, les cibles 
pseudoverbes entrainant des potentiels d'amplitude plus négative que les cibles verbes dans la 
condition "Répété"; ainsi, seule la présentation d'une cible pseudoverbe a provoqué 
l'apparition d'un effet N400 marginal qui pourrait refléter la détection d'une incongruité 
lexicale. En revanche, aucun effet d'amorçage de répétition n'a été observé chez les patients Stim-
OFF pour les cibles verbes. 
Le rétablissement de la stimulation chez les patients entraîne l'apparition d'un effet N250 
pour les verbes de cognition uniquement. De la même façon, dans la fenêtre de temps 
correspondant au traitement sémantique des mots, seuls les verbes de cognition semblaient 
sensibles à l'effet de la répétition de l'amorce chez les patients avec stimulation, reflété par un effet 
N400 marginal pour ces verbes seulement. La stimulation améliorerait donc marginalement 
l'effet de la répétition de l'amorce, pour les verbes de cognition seulement. 
 
En outre, nous avons comparé les moyennes de différences individuelles entre les conditions 
"Répété" et "Non Répété" au sein de chacun des groupes et pour chaque fenêtre temporelle. 
Aucune différence n'est apparue au sein des différentes fenêtres temporelles entre les phases Stim-
OFF et -ON. D'autre part, des tests-t pour échantillons indépendants nous ont permis de comparer 
deux à deux ces moyennes de différences entre le groupe témoin et les patients Stim-OFF puis 
Stim-ON. Cette comparaison a révélé une différence significative entre les groupes témoin et 
patients Stim-ON, entre 150 et 300ms, révélant un effet d'amorçage plus important chez les 
témoins que chez les patients pour les verbes d'action seulement (t=-2,98 ; p=0,01). Dans les 
fenêtres [350:550ms] et [600:900ms] aucune différence n'a été rapportée entre les témoins et 
les patients. 
 
Nos résultats indiquent donc que la stimulation cérébrale profonde module les effets 
précoces de l'amorçage de répétition sur l'amplitude des potentiels évoqués lors de la 
présentation de cibles verbes. Ceux-ci semblent s'appliquer uniquement aux verbes de 
cognition (normalisation de l'effet N250 chez les patients Stim-ON pour ces verbes 
  
spécifiquement). De la même façon, en ce qui concerne les effets observés entre 350 et 550 ms 
après présentation de la cible, nos résultats suggèrent que la stimulation pourrait améliorer 
de façon marginale les effets de la répétition de l'amorce sur le traitement sémantique des 
verbes de cognition uniquement. Cependant la faible puissance statistique et le nombre 
limité de données exploitées incitent à la prudence quant à l'ensemble de ces conclusions. 
 
3-1 - Décours temporel des potentiels évoqués chez les patients (A) Stim-OFF et (B) Stim-ON, pour les conditions 
"Répétée", "Non Répétée" et "Neutre" (en marron). La figure du haut réunit les deux catégories de verbes (en noir), puis 
on distingue 1) les verbes de cognition (en orange) et 2) d'action (en vert). Les fenêtres temporelles présentant un effet 
significatif du facteur "Condition" – entre conditions Neutre et Répété - sont figurées pour l'ensemble des verbes, ainsi 
que les effets N250 et N400 observés chez les patients Stim-ON pour les verbes de cognition. (Ф) p<0,09 ; (*) p<0,05 
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Discussion 
L'enjeu principal de notre travail était de tester les répercussions éventuelles de l'atteinte de la 
boucle motrice (dont les régions corticales motrices et prémotrices) dans la maladie de Parkinson 
sur le traitement sémantique automatique des mots d'action spécifiquement. Nous avons utilisé 
pour cela un paradigme d'amorçage de répétition masqué pour tester l'influence de la catégorie des 
verbes présentés sur les effets de l'amorçage chez des participants témoins et des patients 1) traités 
par médicaments antiparkinsoniens et 2) par stimulation cérébrale profonde, en condition OFF et 
ON.  
Le paradigme d'amorçage de répétition masqué que nous avons utilisé, avec un SOA court et dans 
lequel l'amorce est détectée de façon subliminale, donc inconsciente, a pour intérêt majeur de 
permettre l'étude de la composante automatique de l'activation des représentations sémantiques 
des mots, tandis que l'utilisation de paradigmes d'amorçage plus "classiques" (i.e. amorce visible 
et SOA long) met en jeu conjointement les composantes automatiques et attentionnelles {Neely, 
1989 #1465 `; cf Part.3`, Chap. 1`, p.139}. Le paradigme d'amorçage masqué permet de 
s'affranchir des processus conscients stratégiques afin de cibler précisément les processus 
automatiques d'activation lexico-sémantiques. D'autre part la robustesse de ses effets en faisait a 
priori un paradigme de choix dans l'étude de ces processus chez les patients. Un tel paradigme 
d'amorçage masqué n'a été utilisé qu'une seule fois à notre connaissance chez les patients 
parkinsoniens, par l'équipe de Boulenger et collègues (Boulenger, Mechtouff, et al., 2008). Les 
auteurs ont rapporté, chez les patients sans traitement dopaminergique, un déficit de l'effet de 
l'amorçage de répétition spécifique des verbes d'action par rapport aux noms d'objets. L'effet de la 
répétition de l'amorce sur les temps de réaction des patients était cependant normalisé par la 
dopathérapie. Leurs résultats suggèrent une implication de la boucle motrice dans l'accès 
automatique aux représentations sémantiques des verbes d'action spécifiquement. Cependant, 
l'absence d'autres types de verbes dans la tâche utilisée ne permettait pas d'éliminer l'hypothèse 
d'une origine grammaticale aux déficits observés chez les patients.  
Conformément aux résultats obtenus par Boulenger et collègues, nous avions postulé que les 
patients sans traitement devraient être déficitaires en ce qui concerne l'amorçage de répétition des 
verbes d'action uniquement, tandis que les verbes de cognition seraient épargnés. Selon ce 
postulat, les effets de l'amorçage devaient être normalisés par le rétablissement du traitement. 
L'ensemble des résultats comportementaux et électrophysiologiques pour l'expérience d'amorçage 
de répétition masqué est résumé pour chacun des groupes de participants dans le Tableau 1 ci-
après.  
  
  
 
 
 Tableau 2 - Principaux résultats obtenus dans l'expérience d'amorçage répété masqué. La partie supérieure correspond aux résultats comportementaux, la partie inférieure aux résultats 
électrophysiologiques, pour chaque groupe de participants Témoins, patients traités par dopathérapie (groupe Med) et patients traités par stimulation cérébrale profonde en plus de la L-DOPA 
(groupe Stim). 
Témoins Park. Med Park. Stim
Pseudomots significativement 
 plus longs à traiter que les mots
Pseudomots significativement plus longs à traiter 
que les mots, quelle que soit la phase
Amélioration et normalisation des temps de 
réaction moyens par la dopathérapie. 
Pseudomots significativement plus longs à traiter 
que les mots, quelle que soit la phase
Amélioration et normalisation des temps de 
réaction moyens par la stimulation.
Amorçage de répétition efficace, 
quel que soit le type de verbe présenté.
Aucun effet d'amorçage ni du type 
de verbe pour les patients Med-OFF.
La dopathérapie 1) facilite le traitement des verbes d'action 
par rapport aux verbes de cognition ; 
2) normalise les effets de l'amorçage de répétition,
indépendamment du type de verbe.
Aucn effet de l'amorçage de répétition n'a été rapporté, 
quelle que soit la phase des patients.
Témoins Park. Med Park. Stim
Effet N250 de répétition. 
Les cibles non répétées entraînent des potentiels 
d'amplitude plus importante que les cibles répétées,
 indépendamment du type de verbe présenté.
Aucun effet N250 n'est rapporté, quelles que soient la phase 
des patients et la catégorie de verbe présenté
La dopathérapie ne semble pas modifier 
l'amplitude des potentiels "précoces". 
Aucun effet N250 n'est rapporté pour les patients Stim-OFF
La stimulation normalise l'effet N250 
pour les verbes de cognition uniquement. 
Effet N400 significatif reflétant la 
détection d'une incongruité lexicale.
Effet N400 marginal pour les cibles mots non 
répétées, 
suggérant la détection d'une incongruité sémantique
Effet N400 marginal suggérant la détection d'une incongruité lexicale , 
à la fois pour les patients sans et avec traitement. 
Pas d'effet N400 pour les cibles mots chez les patients Med-OFF.
La dopathérapie tendrait à normaliser les effets de l'amorçage 
chez les patients, indépendamment du type de verbe.
Effet N400 chez les patients Med-ON marginalement
 plus important que chez les témoins, quel que soit le type de verbe
Effet N400 marginal suggérant la détection d'une incongruité 
lexicale , 
à la fois pour les patients sans et avec stimulation. 
Aucun effet N400 n'est rapporté pour les patients Stim-OFF.
La stimulation semble améliorer les effets de l'amorçage 
pour les verbes de cognition seulement.
Aucune influence des différents facteurs testés 
après 600ms après présentation de la cible
L'amplitude de la P600 associée au traitement 
des pseudomots semble modulée par la dopathérapie
Aucune influence des différents facteurs testés après 600ms 
après présentation de la cible, quelle que soit la phase des patients
Résultats - Potentiels Evoqués
Résultats Comportementaux
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I. Un amorçage de répétition efficace 
Notre étude a mis en évidence un amorçage de répétition efficace en termes de temps de réaction 
pour les participants du groupe contrôle, indépendamment de la catégorie de verbe. Qu'il s'agisse 
de verbes d'action ou de cognition, les sujets témoins bénéficiaient de l'amorçage de répétition. Au 
niveau des potentiels évoqués par la cible, cet effet de répétition était reflété dans un premier 
temps par un effet N250 conforme à l'effet de répétition décrit par l'équipe d'Holcomb (Holcomb 
& Grainger, 2006). Selon  ces auteurs, la composante N250 serait sensible au degré de 
recouvrement orthographique entre amorce et cible et présenterait une amplitude plus importante - 
plus négative - lorsque les deux mots sont différents par rapport un recouvrement total entre 
amorce et cible (Grainger & Holcomb, 2009; Grainger, et al., 2006).  
Nos données électrophysiologiques obtenues chez les participants témoins vont dans ce sens, les 
effets de la répétition de l'amorce sur la composante N250 étant indépendant de la catégorie des 
verbes présentés. Par ailleurs, nous avons également observé d'une part un effet N400 significatif 
traduisant la détection d'une incongruité lexicale lors de la présentation de pseudoverbes, et d'autre 
part un effet N400 marginal suggérant la détection d'une incongruité sémantique lors de la 
présentation d'un mot cible différent de l'amorce, quel que soit le type de verbe présenté. Cette 
modulation marginale de l'amplitude de la composante N400 par la répétition de l'amorce (la 
N400 étant plus importante - plus négative - lorsque la cible est différente de l'amorce que 
lorsqu'elle lui est identique) rappelle les effets largement décrits de l'amorçage sémantique et de 
répétition non masqué, et pourrait refléter le traitement des attributs sémantiques des paires de 
stimuli (Bentin, McCarthy, & Wood, 1985; Franklin, et al., 2007; Holcomb & Grainger, 2009).  
Enfin, pour le groupe de participants témoins, aucune distinction n'a été rapportée entre les deux 
catégories de verbes, que l'on considère les temps de réaction moyens des sujets ou les effets nets 
de l'amorçage. Si les études comparant noms d'objets et verbes d'action sont pléthores dans la 
littérature explorant les corrélats cérébraux des représentations sémantiques de l'action, seules 
quelques unes se sont intéressées à la distinction entre verbes d'action et verbes de cognition. Nos 
résultats suggèrent que les deux classes de verbes sont égales devant les effets de l'amorçage de 
répétition dans ce paradigme d'amorçage masqué subliminal, la diffusion automatique de 
l'activation sémantique semblant se faire de la même façon pour les verbes d'action et les verbes 
de cognition au sein du groupe de participants Témoins.  
  
II. Modulation dopaminergique des effets 
observés 
En ce qui concerne les patients,  les résultats obtenus dans notre expérience semblent aller à 
l'encontre des hypothèses que nous avions émises. En l'absence de traitement, les patients du 
groupe Med étaient déficitaires pour l'amorçage de répétition quelque soit le type de verbe 
présenté ; en revanche, les effets de l'amorçage ont été normalisés par la dopathérapie, pour les 
deux types de verbes. Ces résultats comportementaux semblent confirmés par l'analyse des 
potentiels évoqués, à ceci près que l'on n'a observé aucun effet N250 chez les patients du groupe 
Med, que ce soit sans ou avec traitement. En revanche si aucun effet N400 n'avait été mis en 
évidence chez les patients OFF-Med, l'obtention d'une composante N400 marginalement plus 
importante pour les cibles non répétées par rapport aux verbes répétés chez les patients avec 
traitement semble arguer en faveur d'une normalisation des effets d'amorçage de répétition par 
la dopathérapie. Par ailleurs les effets d'amorçage observés chez les patients sous médicament 
étaient comparables à ceux rapportés chez les participants du groupe témoin. 
Nos résultats semblent indiquer que l'accès à l'information lexico-sémantique des mots est 
déficitaire chez les patients parkinsoniens non-déments, la privation de traitement dopaminergique 
conduisant à des troubles de récupération des verbes dans la tâche d'amorçage. Ces résultats 
semblent ainsi en faveur de l'hypothèse d'un retard global de l'activation sémantique automatique 
conformément aux données recueillies dans les études précédentes. En effet, l'amorçage de 
répétition a très peu été étudié dans la maladie de Parkinson et si certains auteurs ont démontré 
que les patients parkinsoniens sous traitement dopaminergique étaient sensibles à l'amorçage 
subliminal pour du matériel visuel et non verbal (Seiss & Praamstra, 2004, 2006), aucune étude 
(hormis celle de Boulenger et collègues en 2008) n'a utilisé l'amorçage masqué subliminal pour 
explorer l'activation automatique des représentations lexico-sémantiques chez ces patients. Les 
rares études qui se sont intéressées aux effets de l'amorçage répété chez ces patients ont utilisé soit 
des paradigmes dans lesquels l'amorce et la cible étaient visibles (Filoteo, et al., 2003; Troche, 
Trenkwalder, Morelli-Canelo, Gibbons, & Rammsayer, 2006), soit des paradigmes moins 
classiques, comme par exemple la présentation de distracteurs en même temps que l'amorce (Mari-
Beffa, et al., 2005), ou encore des paradigmes d'amorçage négatif
1
 (Filoteo, Rilling, & Strayer, 
2002; Wylie & Stout, 2002). Les résultats qu'elles décrivent suggèrent un défaut d'inhibition de 
l'information non pertinente chez les patients, ainsi qu'un retard de l'activation sémantique 
automatique et une persistance anormale de l'activation des représentations lexicales des mots-
                                                     
1 L'amorçage négatif correspond à l'observation d'une augmentation du temps de réponse lorsque celle-ci doit être 
donnée sur un stimulus qui devait être auparavant ignoré (Tipper, 1985; Tipper & Cranston, 1985). 
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amorces en mémoire (Filoteo, et al., 2003; Filoteo, et al., 2002; Mari-Beffa, et al., 2005; Wylie & 
Stout, 2002). L'absence d'effet d'amorçage de répétition pour les verbes d'action comme pour les 
verbes de cognition dans notre étude pourrait refléter une atteinte des mécanismes mis en jeu 
précocement lors de l'activation sémantique automatique chez les patients parkinsoniens. La 
diffusion automatique de l'activation au sein du réseau sémantique serait ainsi déficitaire chez les 
patients privés de médicament dopaminergique. Ces résultats apportent un argument 
supplémentaire à l'hypothèse d'une modulation dopaminergique du déclenchement et de la vitesse 
de diffusion de l'activation sémantique. Le système striato-thalamico-frontal, dopamine-dépendant 
et déficitaire chez les patients parkinsoniens, modulerait donc l'accès aux représentations 
sémantiques des verbes.  
Chez les patients parkinsoniens en phase OFF, la déplétion dopaminergique conduirait ainsi à une 
susceptibilité accrue au bruit neuronal, conformément aux résultats obtenus par d'autres équipes et 
décrits précédemment (p.150-152). La dopamine influencerait à la fois la vitesse et la qualité de 
traitement de l'information en augmentant le rapport signal/bruit, ce qui faciliterait le traitement de 
l'information pertinente pour réaliser la tâche chez les patients Med-ON (Angwin, et al., 2004; 
Kischka, et al., 1996). Selon cette hypothèse, dans notre étude, les propriétés lexico-sémantiques 
des amorces auraient pu être incorrectement traitées en raison d'un bruit neuronal important, 
diminuant alors l'influence potentielle du traitement de l'amorce sur celui de la cible subséquente.   
En revanche, nos résultats ne permettent de conclure ni à une origine sémantique des déficits 
rapportés dans l'étude de Boulenger et collègues (2008) et touchant les verbes d'action 
spécifiquement, ni à une origine purement grammaticale des déficits touchant l'ensemble des 
verbes. La réalisation de la même tâche avec des noms concrets et abstraits, et des verbes d'action 
et de cognition permettrait d'évaluer plus précisément le rôle des composantes sémantiques et 
grammaticales des mots dans les patterns d'amorçage observés. Il pourrait être également pertinent 
d'introduire des mots se référant à des entités et des actions ne faisant pas partie du domaine de 
compétence et du répertoire moteur de l'Homme afin de tester les répercussions de l'atteinte de la 
boucle motrice sur l'accès aux représentations sémantiques de ces mots. 
Cependant, et bien qu'aucune modulation des effets d'amorçage par la catégorie de verbe présenté 
n'ait été rapportée, il faut noter que globalement (i.e. sans tenir compte de la nature des amorces), 
la dopathérapie semble avoir facilité le traitement des verbes d'action spécifiquement, les 
patients sous médicament étant significativement plus rapides lorsque la cible était un verbe 
d'action par rapport aux verbes de cognition. Par ailleurs, cette dissociation n'a pas été rapportée 
chez les participants contrôles. Ces résultats suggèrent que la boucle frontale motrice 
impliquant les aires prémotrices et motrices pourrait être impliquée directement dans le 
traitement des verbes d'action spécifiquement. Autrement dit, dans l'hypothèse où les 
représentations neuronales des verbes d'action incluent en partie les régions corticales motrices, 
  
nos résultats n'indiquent pas que la privation de L-DOPA entraîne chez les patients un 
déficit sélectif des verbes d'action, suggérant que ces régions ne seraient pas indispensables 
pour l'accès aux représentations lexico-sémantiques de ces mots ; cependant, la prise de L-
DOPA facilitait le traitement des verbes d'action de façon spécifique, le recrutement des 
aires corticales prémotrices et motrices impliquées dans la boucle motrice pourrait être alors 
bénéfique aux verbes d'action de façon spécifique par rapport aux verbes de cognition.  
III. Effets de la stimulation cérébrale profonde 
Dans un premier temps, il est à noter que les patients traités par stimulation sont également sous 
médicaments antiparkinsoniens et que l'expérience d'amorçage survenait systématiquement après 
l'ingestion de L-DOPA, que les patients soient sans ou avec la stimulation. Chez ces patients, la 
seule prise de L-DOPA ne suffisait donc pas à obtenir des effets d'amorçage efficaces, quelle que 
soit la catégorie de verbe présenté. D'autre part, lorsque la stimulation était inactive, aucun effet 
d'amorçage (ni comportemental, ni électrophysiologique) n'a été observé. Avec la stimulation, 
seules les données électrophysiologiques tendent à refléter un effet de l'amorçage pour les verbes 
de cognition spécifiquement, tant au niveau des composantes précoces (normalisation de l'effet 
N250) que pour la composante N400 (effet marginal). Les patients sous stimulation resteraient 
donc déficitaires pour les verbes d'action spécifiquement. Là encore, ces résultats semblent 
inattendus par rapport aux hypothèses que nous avions formulées quant à une normalisation des 
effets d'amorçage pour les verbes d'action par la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-
thalamiques, mais restent à considérer avec précaution du fait de la faible quantité des données 
électrophysiologiques qui ont pu être analysées. 
Les effets observés chez les patients sans stimulation suggèrent l'existence d'un déficit global de 
l'accès aux représentations lexico-sémantiques des verbes. La dopathérapie chez ces patients ne 
suffirait donc pas à maintenir une diffusion automatique de l'information sémantique lors de 
l'expérience d'amorçage de répétition masqué.  
Selon les théories de la diffusion de l'activation, la reconnaissance d'un mot dépend de 
l'identification et de la cohérence de ses caractéristiques orthographiques, phonologiques et 
sémantiques et est rendue possible par la mise en œuvre de patterns d'activation de nœuds lexico-
sémantiques.  
L'efficacité clinique de la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques en ce qui 
concerne les symptômes moteurs de la maladie de Parkinson est maintenant bien documentée 
(Group, 2001; Weaver et al., 2009), cependant certaines zones d'ombres subsistent quant à la 
façon dont les neurones des noyaux sous-thalamiques répondent à la stimulation et la façon dont 
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cette réponse est transformée en bénéfice clinique (pour une revue voir Montgomery & Gale, 
2008). Certaines études ont proposé que la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-
thalamiques pourrait perturber les réseaux neuraux en produisant des influx nerveux artificiels, un 
phénomène appelé en anglais "neural jamming" (un "encombrement du réseau neuronal" - 
Benazzouz & Hallett, 2000). L'équipe de Whelan et collègues  propose en 2003 que la stimulation 
cérébrale profonde des noyaux sous thalamiques chez les patients parkinsoniens pourrait altérer 
l'efficacité de la communication neuronale à l'interface lexico-sémantique, résultant en un retard 
ou une altération de l'activation automatique des représentations des mots, probablement du fait de 
cet encombrement du réseau neuronal (Whelan, Murdoch, Theodoros, Hall, & Silburn, 2003).  
Les résultats obtenus dans la présente étude suggèrent que l'action de la stimulation ne suivrait pas 
une loi du tout-ou-rien en ce qui concerne les effets de l'amorçage de répétition pour les verbes. 
Les déficits observés chez les patients privés de la stimulation ne seraient pas liés uniquement à 
une altération de l'activation automatique globale au sein du réseau lexico-sémantique. Nos 
résultats semblent aller dans le sens d'un déficit global en l'absence de la stimulation et d'un effet 
marginal lors du rétablissement de la stimulation qui serait quant à lui spécifique aux verbes de 
cognition, tandis que l'accès aux représentations sémantiques des verbes d'action resterait 
déficitaire. D'après l'hypothèse de Whelan et collègues (2003), on peut envisager que dans le cas 
où la boucle frontale motrice participerait activement au traitement des verbes d'action de façon 
spécifique, le rétablissement de la stimulation cérébrale profonde résulterait en un encombrement 
des voies d'accès aux représentations sémantiques des actions via les régions corticales motrices et 
prémotrices, tandis qu'une autre voie de traitement serait engagée par la présentation des verbes de 
cognition, sur laquelle la stimulation cérébrale profonde aurait un effet bénéfique. Par exemple, 
certaines voies neuronales appartenant à l'hémisphère droit ont été spécifiquement associées au 
traitement des mots abstraits, cette distinction entre réseau du traitement des mots d'action et des 
mots de cognition pourrait être reflétée ici par des répercussions différentes de la stimulation 
cérébrale profonde sur ces voies d'accès aux représentations sémantiques distinctes.   
IV. Conclusion 
La démonstration d'une absence d'effet d'amorçage répété masqué pour l'ensemble des patients 
sans traitement (qu'il s'agisse de médicaments antiparkinsoniens ou de stimulation cérébrale 
profonde des noyaux sous-thalamiques) et quelle que soit la catégorie de verbe considérée suggère 
que les processus automatiques d'activation lexico-sémantique de ces mots dépendent, au moins 
en partie, de l'intégrité des circuits mettant en jeu les ganglions de la base et leurs efférences. Des 
effets différents ont été observés après rétablissement des traitements chez les patients, ce qui 
tendrait à démontrer que ces deux stratégies thérapeutiques ont des modes d'action différents, la 
  
dopathérapie améliorant d'une part les effets nets d'amorçage de façon globale (i.e. quelle que soit 
la catégorie du verbe considéré), d'autre part la vitesse de réaction lors de la tâche de décision 
lexicale pour les verbes d'action spécifiquement ; les effets de la stimulation cérébrale profonde 
étant moins tranchés et se manifestant uniquement de façon marginale au niveau 
électrophysiologique pour les verbes de cognition. Ces observations ne permettent donc pas de 
confirmer ou d'infirmer les hypothèses émises à l'origine de ce travail, les verbes d'action et de 
cognition semblant mettre en jeu des réseaux partiellement distincts dont l'activation dépendrait au 
moins en partie de l'intégrité des circuits cortico-sous-corticaux impliquant les ganglions de la 
base. Dans notre étude, alternativement à l'hypothèse sémantique motrice de l'accès aux 
représentations lexico-sémantiques des verbes, l'absence d'effet d'amorçage pourrait résulter, en 
parallèle de la boucle motrice, d'une atteinte de la boucle dorsolatérale associative, dont dépendent 
les fonctions exécutives mettant en jeu l'attention et la mémoire de travail par exemple. La 
privation de traitement dopaminergique chez les patients testés dans notre étude pourrait donc 
avoir conduit à un déclin des performances en termes de ressources attentionnelles par exemple 
(Taylor, Saint-Cyr, & Lang, 1987). Cependant, cette seule considération ne permet pas d'expliquer 
les dissociations rapportées entre verbes d'action et de cognition chez les patients après 
rétablissement du traitement.  
Certaines études ont par ailleurs mis en évidence que la stimulation des noyaux sous thalamiques 
pourrait affecter des circuits cortico-sous-corticaux impliquant les ganglions de la base autres que 
la boucle motrice, tels que les boucles mettant en jeu le cortex cingulaire antérieur, le cortex 
préfrontal dorso-latéral ou encore orbito-frontal. En effet, les noyaux sous-thalamiques sont 
fonctionnellement séparés en territoires sensorimoteur, limbique et associatif (Hamani, Saint-Cyr, 
Fraser, Kaplitt, & Lozano, 2004) et si le territoire ciblé par la stimulation cérébrale profonde 
correspond à la portion dorsolatérale (i.e. sensorimotrice) des noyaux sous thalamiques, la 
stimulation de cette région pourrait s'étendre également aux régions limbiques (partie médiane) 
des noyaux sous thalamiques. L'activation de cette portion limbique se propagerait au cortex 
cingulaire antérieur, qui est également impliqué dans les processus de prise de décision ou encore 
de gestion du conflit, notamment dans les paradigmes mettant en jeu les effets d'amorçage. En 
effet, tandis qu'une diminution de l'activation du cortex cingulaire antérieur due à la répétition d'un 
stimulus est associée à un amorçage efficace ("effet de suppression par la répétition" - Henson, 
2003; Henson & Rugg, 2003), une activation du cortex cingulaire antérieur gauche a été associée à 
une inhibition des effets d'amorçage, reflétant un plus haut degré de conflit quant à la réponse à 
donner sur une cible non amorcée par rapport à une cible liée à l'amorce ou répétée. Cependant, là 
encore cette proposition ne permet pas d'expliquer la totalité des effets observés dans notre étude, 
particulièrement la distinction rapportée pour les patients en phase ON, qu'il s'agisse de l'avantage 
des verbes d'action par rapport aux verbes de cognition en termes de vitesse globale de traitement 
chez les patients traités par médicament dopaminergiques, ou des effets marginaux rapportés au 
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niveau électrophysiologiques pour les verbes de cognition chez les patients stimulés. Il semblerait 
donc que le traitement des verbes d'action et de cognition fasse appel à des réseaux partiellement 
distincts, sur lesquels traitements médicamenteux et stimulation cérébrale profonde agissent 
différemment. Les déficits observés dans notre étude ne seraient donc pas uniquement liés à 
l'atteinte de la boucle motrice, mais nos résultats ne permettent pas d'éliminer une implication de 
cette boucle et des régions corticales prémotrices et motrices dans l'accès aux représentations 
sémantiques spécifiquement associées aux verbes d'action.  
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L'EXPERIENCE D'AMORÇAGE 
SEMANTIQUE CONTROLE 
Analyses statistiques 
I. Données Comportementales 
Les temps de réponse (en millisecondes - ms) ont été mesurés pour chacune des conditions de 
stimulation. Seuls les essais correspondant aux réponses attendues (rejet correct des pseudomots et 
acceptation correcte des mots) ont été pris en considération pour l'analyse des temps de réponse. 
En outre, les essais ayant mené à une latence de réponse inférieure à 200 ms ont été rejetés des 
analyses. Ces analyses ont été réalisées sur les médianes de temps de réaction par sujet afin de 
diminuer l'impact de valeurs extrêmes. Enfin, les participants dont la moyenne de temps de 
réaction, toutes conditions confondues, n'était pas comprise dans l'intervalle défini par le calcul de 
la moyenne du groupe additionnée de 2 fois l'écart-type ont été rejetés des analyses. Pour le 
groupe Témoin, aucun effet de session n'ayant été observé sur les temps de réaction, les deux 
sessions expérimentales ont été regroupées. La normalité et l'homogénéité des variances des 
données comportementales ont été systématiquement testées pour chacune des conditions 
expérimentales (test de normalité de Shapiro-Wilk et analyse des résidus). Aucun de nos groupes 
ne présentait de distribution non-normale.  
Dans un premier temps, l'ensemble des réponses aux cibles mots et pseudomots ont été regroupées 
pour être comparées et tester l'effet de la Lexicalité de la cible au moyen d'un test-t pour 
échantillons appariés.  
Puis une ANOVA à mesures répétées a été réalisée sur les réponses des participants aux cibles 
mots uniquement, de façon à tester l'influence des effets d'Amorçage (Lié vs Non Lié), de la 
Catégorie de Paire (Action vs Cognition) et du type de Cible présentée (Nom vs Verbe Spécifique 
vs Verbe Générique) sur les temps de réaction. Enfin, nous avons calculé les effets nets 
d'amorçage (différence entre les temps de réponse enregistrés pour la condition "non-liée" et pour 
  
la condition "liée")
1
 et testé l'influence de la Phase des patients (OFF vs ON Med ou Stim), de la 
Catégorie de Paire et du type de Cible sur ces effets nets (ANOVA à mesures répétées avec ces 
trois facteurs pour les patients ; deux facteurs Catégorie de paire et Cible pour les Témoins). Pour 
finir, les performances en termes d'effets nets d'amorçage ont été comparées entre chaque groupe 
de patients, pour chacune des phases et les témoins au moyen des tests-t pour échantillons 
indépendants. 
La nature des interactions significatives a été examinée à l'aide de tests post-hoc HSD de Tukey. 
Des analyses de corrélations paramétriques (corrélations de Pearson) ont également été réalisées 
sur les effets nets d'amorçage au sein des groupes (OFF vs ON pour les patients) et à travers les 
groupes. Les valeurs de p obtenues ont alors été systématiquement corrigées au moyen de la 
correction de Bonferroni-Holm. D'autre part, et pour les patients uniquement, des analyses de 
régression simple ont permis d'examiner la corrélation entre les scores moteurs obtenus au test 
UPDRS (Med-OFF et Med-ON pour les patients du groupe Med. ; Stim-OFF/Med. ON et Stim-
ON/Med-ON pour les patients du groupe Stim.) et les effets nets d'amorçage pour chaque 
catégorie de paire et type de cible, mais ces analyses n'ont révélé aucune corrélation significative. 
II. Potentiels évoqués 
Les amplitudes moyennes des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) ont 
été mesurées dans différentes fenêtres temporelles à partir de l'inspection visuelle des tracés des 
grandes moyennes interindividuelles et grâce à l'analyse consécutive de paliers de 50ms entre 0 et 
1000ms – tests de Wilcoxon consécutifs pour échantillons appariés. La même région d'intérêt que 
pour l'expérience précédente (constituée des électrodes FCz, Cz, CPz et PZ) a été utilisée pour 
l'analyse statistique.  
Pour l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé, et lorsque le nombre de sujets par groupe était 
suffisant (distribution des données normale, attestée par un test de Shapiro-Wilk et l'analyse des 
résidus), des ANOVAs à mesures répétées ont été réalisées sur les amplitudes moyennes de 
potentiel individuelles et par condition, dans les fenêtres temporelles [350:550ms] et [600:700ms] 
pour les participants du groupe Témoin ; et  [350:550ms] et [650:850ms] pour les patients du 
groupe Med ; et [350:550ms] pour les patients du groupe Stim.  
Dans un premier temps, les amplitudes moyennes des potentiels évoqués lorsque la cible était un 
pseudoverbe ont été moyennées individuellement pour constituer la condition Neutre. Comme 
pour l'analyse des temps de réaction, nous avons tout d'abord testé l'effet de la Lexicalité de la 
                                                     
1
 On parle d'amorçage sémantique efficace lorsque cette différence est positive et lorsque la différence entre les deux 
conditions est significative. 
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cible au moyen d'un test-t pour échantillons appariés comparant les amplitudes moyennes de 
potentiels pour les cibles Mots et les cibles Pseudomots (condition Neutre). Une ANOVA à 
mesures répétées à un facteur a été ensuite réalisée pour tester l'effet du facteur Condition, en 
opposant la condition Neutre aux conditions Liée et Non Liée, afin de tester d'éventuelles 
différences entre l'une ou l'autre des conditions d'amorçage avec cette condition neutre.  
Enfin, une ANOVA à mesures répétées a été réalisée uniquement sur les cibles mots pour analyser 
les effets des facteurs Amorçage (condition Non-Liée vs Liée), Catégorie de Paire (Action vs 
Cognition), Type de cible (Noms vs Verbes Spécifiques vs Verbes génériques) ainsi que leurs 
interactions. Les résultats des ANOVAs sont rapportées pour des valeurs de p<0,05. Toutes les 
valeurs de p pour les résultats des analyses EEG ont été ajustées au moyen de la correction epsilon 
de Greenhouse-Geisser si nécessaire.  
Lorsqu'une interaction entre plusieurs facteurs était significative, le test post-hoc HSD de Tukey a 
permis de comparer deux à deux les conditions pertinentes. Lorsqu'aucune comparaison 
significative n'a émergé des tests post-hoc, l'interaction en question n'a pas été considérée. 
Lorsque le nombre de participants était insuffisant (ou lorsque la distribution des données était 
non-normale), des tests non paramétriques ont été appliqués. L'ANOVA de Friedman et des tests 
de Wilcoxon pour échantillons appariés ont donc été réalisés sur les moyennes de potentiels 
individuelles entre chaque condition pour les mêmes facteurs. Une correction de Bonferroni-Holm 
a été appliquée aux valeurs de p issues de ces comparaisons. De la même façon que pour les tests 
paramétriques, lorsqu'aucune comparaison significative n'a émergé des tests post-hoc après 
correction, l'interaction en question n'a pas été considérée. 
Enfin, pour comparer les amplitudes moyennes des potentiels entre les différents groupes, des 
tests-t pour échantillons indépendants ou des tests U de Mann-Whitney ont été utilisés. De la 
même façon que pour les résultats comportementaux, nous avons ainsi comparé les effets nets 
d'amorçage à travers les groupes, en calculant les différences entre les moyennes individuelles 
correspondant aux conditions "Non-Liée" et "Liée" pour chaque type de cible et catégorie de 
paire.  
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Résultats comportementaux 
 
 
Sur les 22 participants du groupe Témoin ayant réalisé l'expérience, l'un a rapporté avoir évité de 
regarder l'amorce et a été rejeté des analyses. Cinq autres présentaient des temps de réaction 
moyens supérieurs à la moyenne du groupe additionnée de deux fois l'écart type et ont été 
également exclus des analyses. Les résultats comportementaux sont donc présentés pour seize 
Témoins. 
 
Pour le groupe "Med", sur les dix-huit patient inclus, deux ont souhaité interrompre leur 
participation à l'étude en cours et n'ont donc pas pu réaliser l'expérience en Med-ON. En outre, un 
autre patient à la fois en Med-OFF et Med-ON présentait des temps de réaction moyens supérieurs 
à la moyenne du groupe additionnée de deux fois l'écart-type, ainsi que deux autres en Med-ON, 
ils ont été rejetés des analyses. Les analyses de temps de réaction ont donc été réalisées sur seize 
patients "Med-OFF" et douze patients "Med-ON".  
 
Pour le groupe "Stim.", sur les vingt-et-un patients inclus, deux ayant mal réagi à la prise de L-
DOPA n'ont pas pu réaliser l'expérience. En raison d'une fatigue importante, deux autres patients 
ont souhaité interrompre leur participation à l'étude et n'ont donc pas réalisé la tâche de décision 
lexicale entièrement. Enfin, deux patients présentaient des temps de réaction moyens supérieurs à 
la moyenne du groupe additionnée de deux fois l'écart-type et ont donc été rejetés des analyses. 
Celles-ci ont donc été réalisées sur quinze patients "Stim". 
 
Les effets nets d'amorçage obtenus dans cette expérience sont rapportés pour chaque participant en 
Annexe 7. 
  
I. Participants témoins 
Pour le groupe de participants témoins, 2,3% et 3,1% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé un effet significatif de la 
lexicalité de la cible (t=-4,2 ; p<0,001), les temps de réaction des participants témoins étant en 
moyenne plus longs pour les pseudomots (802±27 ms) que pour les mots (732±19 ms).  
 
 
 
 
2. Effets de l'amorçage, de la catégorie de paire et 
du type de cible 
L'ANOVA à mesures répétées à trois facteurs sur les temps de réponse moyens des participants en 
réponse aux cibles mots a révélé :  
 un effet significatif de l'Amorçage (F(1,15)=28,9 ; p<0,001), les participants étant en 
moyenne plus rapides lorsque la cible est liée à l'amorce (722±19 ms) par rapport à une 
cible ne présentant aucun lien avec l'amorce (743±18 ms) ; 
 aucun effet de la Catégorie de paire (F(1,15)=1,04 ; p=0,3 ; ns) ; 
 un effet significatif du Type de cible présentée (F(2,30)=5,1 ; p=0,013), les participants 
répondant en moyenne significativement plus rapidement lorsque la cible est un verbe 
générique par rapport à un verbe spécifique (714±21 ms et 751±21 ms respectivement, 
1-1 - Effet de la lexicalité de la cible 
chez les témoins : temps de réponse 
(TR) moyens (en ms) pour les cibles 
pseudomots et mots ; (***) p<0,001 
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p=0,01) ; aucune différence significative n'est rapportée pour les cibles noms (733±21 
ms)  par rapport aux verbes ; 
 une interaction significative entre les facteurs Amorçage et Catégorie de paire 
(F(1,15)=24,6 ; p<0,001), l'amorçage étant efficace pour les paires "Action" (effet 
d'amorçage net : 36±5 ms ; p<0.001 ;  pour les paires "Cognition" : effet d'amorçage net 
: 6±5 ms ; p=0,5 ; ns) ; 
 une interaction significative entre les facteurs Amorçage et Type de cible (F(2,30)=3,96 ; 
p=0,03), l'amorçage étant efficace pour les noms (effet d'amorçage net : 32±5 ms ; 
p<0,001), pour les verbes génériques (effet d'amorçage net : 17±4 ms ; p=0,018) et 
marginal pour les verbes spécifiques (effet d'amorçage net : 14±7 ms ; p=0,08) ; 
 une interaction significative entre les trois facteurs (F(2,30)=14,7 ; p<0,001), révélant 
des effets différents de l'amorçage en fonction du type de paire et de la cible. 
 
Les comparaisons post-hoc ont révélé :  
 des effets d'amorçage significatifs pour les cibles noms et verbes 
spécifiques des paires "Action" (effets d'amorçage nets : 53±8 ms, p<0,001 
et 43±11 ms, p<0,001 respectivement) ;  
 aucun effet d'amorçage pour les paires "Action" lorsque la cible est un verbe 
générique (effets d'amorçage nets : 12±4 ms, p=0,8 ; ns) ;  
 un effet d'amorçage marginal pour les paires "Cognition" lorsque la cible 
est un verbe générique (effet d'amorçage net : 22±6 ms, p=0,07) ;  
 aucun effet d'amorçage pour les paires "Cognition" lorsque la cible était un 
nom (11±7 ms, p=0,86 ; ns) ou un verbe spécifique (-15±8 ms, p=0,51 ; ns). 
 
 
2-1 - Temps de réaction moyens pour les participants du groupe Témoin, en fonction du type de Cible présentée, de la 
Catégorie de paire et du lien sémantique entre amorce et cible. Les effets d'amorçage significatifs sont figurés, en vert et 
en orange pour paires "Action" et "Cognition" respectivement. (***) p<0,001 ; (Φ) p<0,09 ; (ns) non significatif 
 
  
Pour finir, nous avons testé l'influence des 
facteurs Catégorie de Paire et Type de cible 
sur les effets nets d'amorçage au sein du 
groupe de participants Témoins au moyen 
d'une ANOVA à mesures répétées. Cette 
ANOVA a confirmé l'effet de la Catégorie 
de Paire (avec un amorçage plus important 
pour les paires "Action" que "Cognition" - 
F(1,15)=24,6 ; p<0,001) et celui du Type de 
cible (avec un amorçage plus important pour 
les cibles noms que pour les cibles verbes 
spécifiques et génériques - F(2,30)=4 ; 
p=0,03) sur les effets nets d'amorçage.  
 
D'autre part, l'interaction entre Catégorie et Type de verbe était significative (F(2, 30)=14,703 ; 
p<0,001) et les résultats des tests post-hoc ont montré que ces effets nets d'amorçage étaient 
comparables pour les paires "Action" dont les cibles étaient des noms ou des verbes spécifiques, et 
plus important pour ces conditions que pour les paires ["Cognition" – cibles verbes génériques] ; 
les paires "Cognition" ayant pour cible des verbes spécifiques présentent un pattern d'amorçage 
différent de toutes les autres conditions. 
 
 
2-3 - Résultats des tests post-hoc comparant les effets nets d'amorçage chez les témoins en fonction de la catégorie de 
paire et du type de cible présenté. Les différences significatives entre conditions sont figurées. (ns) non significatif 
L'amorçage sémantique s'est donc révélé efficace chez les participants du groupe Témoin. 
Les effets d'amorçage observés semblent dépendre non seulement de la catégorie de paire 
mais également du type de cible présentée. Les analyses ont démontré que les patterns des 
effets d'amorçage chez les témoins étaient inversés entre les deux catégories de paire : 
l'amorçage sémantique était efficace d'une part pour les paires "Action" dont la cible était 
soit un nom, soit un verbe spécifique, d'autre part pour les paires "Cognition" dont la cible 
était un verbe générique.  
Noms V. Spécifiques V. Génériques Noms V. Spécifiques V. Génériques
Noms ns 0,002 0,001 p<0,001 0,024
V. Spécifiques 0,027 0,021 p<0,001 ns
V. Génériques ns 0,067 ns
Noms 0,083 ns
V. Spécifiques 0,005
V. Génériques
Effets nets
d'amorçage
ACTION COGNITION
ACTION
COGNITION
2-2 - Effets nets d'amorçage pour les participants Témoins 
selon la catégorie de paire et le type de cible présentée. 
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II. Patients Parkinsoniens - Groupe "Med." 
1. Patients Med-OFF 
Pour le groupe de patients Med-OFF, 2,8% et 3,7% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé un effet significatif de la 
lexicalité de la cible (t=-6,3 ; p<0,001), les temps de réaction des participants témoins étant en 
moyenne plus longs pour les pseudomots (961±35 ms) que pour les mots (821±28 ms). Cet effet 
significatif de la lexicalité de la cible présentée indique que les patients ont réalisé de façon 
adéquate la tâche de décision lexicale.  
 
 
 
 
2. Effets d'amorçage, catégorie de paire et cible 
L'ANOVA à mesures répétées à trois facteurs sur les temps de réponse moyens des patients Med-
OFF en réponse aux cibles mots a révélé :  
 un effet significatif de l'Amorçage (F(1,15)=19,5 ; p<0,001), les patients Med-OFF 
étant en moyenne plus rapides lorsque la cible est liée à l'amorce (808±27 ms) par 
rapport à une cible ne présentant aucun lien avec l'amorce (833±30 ms) ; 
 aucun effet de la Catégorie de paire (F(1,15)=0,02 ; p=0,9 ; ns) ; 
 
 
1-1 - Effet de la lexicalité de la cible chez 
les Patients Med-OFF : temps de réponse 
(TR) moyens (en ms) pour les cibles 
pseudomots et mots ; (***) p<0,001 
  
 un effet significatif du Type de cible présentée (F(2,30)=5 ; p=0,013), les participants 
répondant en moyenne significativement plus rapidement lorsque la cible est un verbe 
générique (809±29 ms) ou un nom (815±27 ms) par rapport à un verbe spécifique 
(837±30 ms ; p=0,015 et 0,055 respectivement) ; 
 une interaction significative entre les facteurs Amorçage et Catégorie de paire 
(F(1,15)=5,1 ; p=0,039), l'amorçage étant efficace seulement pour les paires "Action" 
(effet d'amorçage net : 49±14 ms ; p=0,027 ; pour les paires "Cognition" : effet 
d'amorçage net : 0±9 ms ; p=1 ; ns) ; 
 aucune interaction entre les facteurs Amorçage et Type de cible (F(2,30)=0,7 ; p=0,5 ; 
ns); 
 une interaction marginale entre les trois facteurs (F(2,30)=2,9 ; p=0,068) révélant des 
effets différents de l'amorçage en fonction du type de paire et de la cible. 
Les comparaisons post-hoc ont révélé des effets d'amorçage significatifs pour les cibles verbes 
spécifiques des paires "Action" seulement (effets d'amorçage nets : 60±25 ms, p=0,027). 
 
 
1-2 - Temps de réaction moyens pour les patients Med-OFF, en fonction du type de Cible présentée, de la Catégorie de 
paire et du lien sémantique entre amorce et cible. Les effets d'amorçage significatifs sont figurés, en vert et en orange 
pour paires "Action" et "Cognition" respectivement. (*) p<0,05 ; (Φ) p<0,09 ; (ns) non significatif 
 
Pour finir, nous avons testé l'influence des facteurs Catégorie de Paire et Type de cible sur les 
effets nets d'amorçage au sein du groupe de patients Med-OFF au moyen d'une ANOVA à 
mesures répétées.  
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Cette ANOVA a confirmé l'effet 
de la Catégorie de Paire sur les 
effets nets d'amorçage 
(F(1,15)=5,1 ; p=0,04) et a 
révélé que ces effets nets 
d'amorçage étaient comparables 
à travers l'ensemble des 
conditions pour les paires 
"Action", et à travers l'ensemble 
des conditions pour les paires 
"Cognition".  
 
 
Seules les paires "Cognition" pour lesquelles la cible était un verbe spécifique montrent un effet 
net d'amorçage significativement différent des paires "Action" quelle que soit la cible. 
 
 
1-4 – Résultats des tests post-hoc comparant les effets nets d'amorçage chez les patients Med-OFF en fonction de la 
catégorie de paire et du type de cible présenté. Les différences significatives entre conditions sont figurées en rouge. (ns) 
non significatif 
 
Chez les patients Med-OFF, l'amorçage sémantique s'est révélé efficace et dépendrait, 
comme chez les témoins, à la fois de la Catégorie de paire et du Type de cible présenté. Les 
analyses réalisées sur les temps de réaction des patients ont montré que la seule condition 
pour laquelle cet amorçage était réellement efficace en l'absence du traitement 
dopaminergique correspondait aux paires "Action" ayant pour cibles des verbes spécifiques. 
D'autre part, la comparaison des effets nets d'amorçage à travers les différentes conditions a 
apporté des précisions quant aux patterns d'amorçage observés chez les patients Med-OFF 
et un pattern particulier d'amorçage sémantique inverse semble émerger pour les paires 
"Cognition" ayant pour cibles des verbes spécifiques.   
 
Noms V. Spécifiques V. Génériques Noms V. Spécifiques V. Génériques
Noms ns ns ns 0,042 ns
V. Spécifiques ns ns 0,007 ns
V. Génériques ns 0,045 ns
Noms ns ns
V. Spécifiques ns
V. Génériques
ACTION
COGNITION
Effets nets
d'amorçage
ACTION COGNITION
1-3 - Effets nets d'amorçage pour les patients Med-OFF selon la 
catégorie de paire et le type de cible présentée.  
  
2. Patients Med-ON 
Pour le groupe de patients Med-ON, 3,6% et 4,7% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t réalisé sur l'ensemble des cibles 
mots et pseudomots a révélé un effet 
significatif de la lexicalité de la cible (t=-6,3 ; 
p<0,001), les temps de réaction des 
participants témoins étant en moyenne plus 
longs pour les pseudomots (892±31 ms) que 
pour les mots (737±17 ms). Cet effet 
significatif de la lexicalité de la cible 
présentée indique que les patients ont réalisé 
de façon adéquate la tâche de décision 
lexicale.  
2. Effets d'amorçage, catégorie de paire et cible 
L'ANOVA en mesures répétées à trois facteurs sur les temps de réponse moyens des patients Med-
ON en réponse aux cibles mots a révélé :  
 
 un effet significatif de l'Amorçage (F(1,11)=43,9 ; p<0,001), les patients Med-ON étant 
en moyenne plus rapides lorsque la cible est liée à l'amorce (720±16 ms) par rapport à 
une cible ne présentant aucun lien avec l'amorce (755±18 ms) ; 
 aucun effet de la Catégorie de paire (F(1,11)=0,51 ; p=0,5 ; ns); 
 un effet significatif du Type de cible présentée (F(2,22)=5,9 ; p=0,009), les patients 
répondant en moyenne significativement plus rapidement lorsque la cible est un verbe 
générique (722±19 ms) par rapport à un verbe spécifique (750±18 ms ; p=0,007) ; 
aucune différence n'est rapportée par les tests post-hoc entre les temps de réponse 
moyens pour les noms (740±15 ms) et les verbes ; 
 
 
2-1 - Effet de la lexicalité de la cible chez les Patients Med-ON : 
temps de réponse (TR) moyens (en ms) pour les cibles 
pseudomots et mots ; (***) p<0,001 
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 une interaction significative entre les facteurs Amorçage et Catégorie de paire 
(F(1,11)=13,8 ; p=0,003), l'amorçage étant efficace seulement pour les paires "Action" 
(effet d'amorçage net : 56±7 ms ; p<0,001 ; pour les paires "Cognition" : effet 
d'amorçage net : 14±8 ms ; p=0,3 ; ns) ; 
 aucune interaction entre les facteurs amorçage et cible (F(2,30)=0,5 ; p=0,6 ; ns) ; 
 
 une interaction significative entre les trois facteurs (F(2,22)=10,4 ; p<0,001) révélant des 
effets différents de l'amorçage en fonction du type de paire et de la cible. 
 
Les comparaisons post-hoc ont révélé : 
 des effets d'amorçage significatifs pour l'ensemble des paires 
"Action" (effets d'amorçage nets pour les noms : 57±11 ms, p<0,001 ; 
pour les verbes spécifiques : 78±19 ms, p<0,001 et pour les verbes 
génériques : 34±11 ms, p=0,053) ;  
 
 en revanche, aucun effet d'amorçage pour les paires "Cognition" n'a 
été mis en évidence, quel que soit le type de cible (effets d'amorçage nets 
pour les noms : 30±7 ms, p=0,13 ; ns ; pour les verbes spécifiques : -
13±13 ms, p=0,96 ; ns ; et pour les verbes génériques : 26±13 ms, p=0,27 
; ns). 
 
 
2-2 - Temps de réaction moyens pour les patients Med-ON, en fonction du type de Cible présentée, de la Catégorie de 
paire et du lien sémantique entre amorce et cible. Les effets d'amorçage significatifs sont figurés, en vert et en orange 
pour paires "Action" et "Cognition" respectivement. (***) p<0,001 ; (Φ) p<0,09 ; (ns) non significatif 
 
 
  
Pour finir, nous avons comparé les effets 
nets d'amorçage au moyen d'une 
ANOVA à mesures répétées selon les 
facteurs Catégorie de Paire et Type de 
cible au sein du groupe de patients Med-
ON. Cette ANOVA a confirmé l'effet de 
la Catégorie de Paire (F(1,11)=13,8 ; 
p=0,003) ainsi que l'absence d'effet du 
Type de cible (F(2,22)=0,5 ; p=0,6 ; ns) 
sur les effets nets d'amorçage.  
 
 
L'interaction significative entre ces deux facteurs (F(2,22)=10,4) ; p<0,001) et les tests post-hoc 
ont de plus révélé que les effets d'amorçage les plus importants étaient obtenus pour les paires 
"Action" dont les cibles étaient des verbes spécifiques (effets nets d'amorçage 78±19 ms). Les 
effets nets d'amorçage les moins importants étaient observés pour les paires "Cognition" dont les 
cibles étaient des verbes spécifiques (effets nets d'amorçage -13±13 ms). Pour l'ensemble des 
autres conditions, les effets nets d'amorçage étaient comparables. 
 
 
2-4 - Résultats des tests post-hoc comparant les effets nets d'amorçage chez les patients Med-ON selon la catégorie de 
paire et le type de cible présenté. Les différences significatives sont figurées en rouge. (ns) non significatif 
Chez les patients Med-ON, l'amorçage sémantique s'est révélé globalement efficace mais 
semblait dépendre à la fois de la Catégorie de paire et du Type de cible présenté. Les 
analyses réalisées sur les temps de réaction des patients ont montré que cet amorçage était 
réellement efficace pour les paires "Action" indépendamment du type de cible. 
D'autre part, la comparaison des effets nets d'amorçage à travers les différentes conditions a 
révélé un avantage pour les paires "Action" ayant des cibles verbes spécifiques par rapport 
aux cibles verbes génériques tandis que les effets rapportés pour les paires "Action" ayant 
des cibles noms et verbes spécifiques étaient comparables. Au sein des paires "Cognition", 
un effet d'amorçage plus important était observé pour les paires ayant des cibles verbes 
génériques et noms par rapport aux cibles verbes spécifiques.   
Noms V. Spécifiques V. Génériques Noms V. Spécifiques V. Génériques
Noms ns ns ns p<0,001 ns
V. Spécifiques 0,037 0,018 p<0,001 0,010
V. Génériques ns 0,021 ns
Noms 0,042 ns
V. Spécifiques 0,077
V. Génériques
ACTION
ACTION
COGNITION
COGNITION
Effets nets
d'amorçage
2-3 - Effets nets d'amorçage pour les patients Med-ON selon la 
catégorie de paire et le type de cible présentée.  
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3. Comparaison des phases Med-OFF et Med-ON 
Les phases Med-OFF et Med-ON ont été comparées pour les 12 patients ayant réalisé l'intégralité 
de l'expérimentation. Une ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Phase et Lexicalité de la 
cible)  a révélé une différence significative entre les temps de réaction des patients à travers les 
deux phases (F(1,11)=4,9 ; p=0,05) qui reflète une amélioration globale, par la dopathérapie, 
des performances des patients en termes de rapidité de réponse, indépendamment de la 
Lexicalité de la Cible. Un effet de la Lexicalité est également obtenu, les patients étant 
systématiquement plus rapides lorsque la cible était un mot que lorsqu'il s'agissait d'un pseudomot 
(F(1,11)=35,5 ; p<0,001). En revanche, aucune interaction n'est apparue entre les deux facteurs 
(F(1,11)=2,1 ; p=0,17 ; ns), ce qui suggère que le rétablissement du traitement ne modifie pas 
l'effet de la lexicalité de la cible sur la vitesse de prise de décision des patients lors de la tâche 
de décision lexicale.  
Nous avons également comparé les effets nets d'amorçage chez ces patients au moyen d'une 
ANOVA à mesures répétées à trois facteurs : la Phase, la Catégorie de Paire et le Type de cible. 
Cette analyse a mis en évidence un effet de la Phase sur les effets d'amorçage nets (F(1,11)=5,13 ; 
p=0,045), l'amorçage étant plus efficace chez les patients en phase Med-ON (35±6 ms) qu'en 
phase Med-OFF (21±7 ms), ce qui suggère que la prise de L-DOPA améliore les effets de 
l'amorçage sémantique chez les patients du groupe Med.  
Un effet de la Catégorie de paire a également été mis en avant, les effets d'amorçage nets étant 
plus importants pour les paires "Action" que pour les paires "Cognition" (F(1,11)=18,4 ; 
p=0,0013). Enfin, l'ANOVA a également révélé une interaction entre la Catégorie de paire et le 
type de cible présentée (F(2,22)=11,24 ; p<0,001). Les tests post-hoc ont montré que les effets 
d'amorçage les plus importants étaient induits par les paires "Action", indépendamment du type de 
cible ; les paires "Cognition" dont les cibles étaient des verbes génériques présentaient des effets 
d'amorçage comparables aux paires "Action", les paires "Cognition" dont les cibles étaient des 
noms et des verbes spécifiques induisant des effets d'amorçage inférieurs aux autres paires de 
mots. En revanche, l'ANOVA n'a révélé aucune interaction de la phase avec les autres facteurs.  
 
3-1 – Résultats des tests post-hoc comparant les effets nets d'amorçage sémantique pour l'ensemble des patients du 
groupe Med, indépendamment de la phase et selon la Catégorie de paire et le type de cible présenté. Les valeurs de p 
significatives sont figurées (ns) non significatif 
 
Noms V. Spécifiques V. Génériques Noms V. Spécifiques V. Génériques
Noms ns ns 0,020 p<0,001 ns
V. Spécifiques ns 0,017 p<0,001 ns
V. Génériques ns 0,003 ns
Noms 0,052 ns
V. Spécifiques 0,003
V. Génériques
COGNITION
Effets nets
d'amorçage
ACTION COGNITION
ACTIO N
  
Une analyse de corrélation de Pearson a enfin été réalisée entre les effets nets d'amorçage pour 
chacune des catégories de paire et en fonction de la phase des patients. Elle a révélé une 
corrélation marginale entre les effets nets d'amorçage rapportés pour les paires Action en phases 
Med-OFF et Med-ON (R=0,68 ; p=0,056) ; aucune corrélation significative n'a été montrée pour 
les paires Cognition. La prise de L-DOPA par les patients ne semble pas avoir modifié le sens 
des effets de l'amorçage sémantique pour les paires "Action" ; en revanche elle pourrait 
avoir modifié le pattern de performances des patients pour les paires "Cognition".   
 
3-2 - Effets nets d'amorçage sémantique pour les patients du groupe Med en phase OFF (barres foncées) et ON (barres 
claires) pour les paires "Action" (en vert – en haut) et "Cognition" (en orange – en bas) en fonction du type de cible 
présentée. A droite sont figurés les effets d'amorçage pour chaque phase pour l'ensemble des conditions, quelles que 
soient la catégorie et le type de cible présentée (*) p<0,05 
Ces résultats suggèrent que la prise de L-DOPA améliore les effets de l'amorçage 
sémantique chez les patients du groupe Med. Les paires de mots d'action bénéficient du 
rétablissement du traitement dopaminergique chez les patients; en revanche, les effets de 
l'amorçage sur les paires "Cognition" semblent plus relatifs et dépendraient à la fois de la 
cible et de la phase chez les patients. 
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4. Comparaison des patients Med-OFF et Med-ON 
avec le groupe Témoin 
Des analyses ont été réalisées pour comparer l'effet de la lexicalité et les effets des différentes 
conditions sur les performances des participants du groupe Témoin et les patients Med-OFF, puis 
Med-ON.  
Des tests-t pour échantillons indépendants ont révélé des temps de réaction globalement plus longs 
pour les patients Med-OFF par rapport aux témoins, aussi bien pour les cibles mots (t=-2,- ; 
p=0,014) que les pseudomots (t=-3,6 ; p=0,0013). En revanche, les temps de réaction des patients 
après la prise de L-DOPA sont comparables à ceux des témoins pour les cibles mots (t=-0,2 ; 
p=0,85 ; ns). En ce qui concerne les cibles pseudomots, les patients Med-ON restent plus lents à 
répondre que les témoins (t=-2,2 ; p=0,038). Une ANOVA à mesures répétées a été réalisée pour 
tester l'influence de la Catégorie de paire et du Type de cible sur les effets nets d'amorçage à 
travers les groupes. Elle n'a mis en évidence aucune différence entre les effets d'amorçage nets 
rapportés chez les participants Témoins et le groupe de patients Med-OFF (F(1,30)=0,28 ; p=0,6 ; 
ns), mais confirme les effets de la Catégorie de paire (avec des effets d'amorçage nets globaux 
plus importants pour les paires "Action" que "Cognition" – F(1,30)=12,3 ; p=0,0014) et 
l'interaction de la Catégorie de paire et du Type de cible (avec des effets d'amorçage nets plus 
important pour les paires "Action" quelle que soit la cible et ["Cognition" – cibles verbes 
génériques] que pour les paires "Cognition" ayant pour cibles des noms ou des verbes spécifiques 
– F(2,60)=9,1 ; p<0,001). Aucune interaction n'a été rapportée entre le facteur groupe et les autres 
facteurs. 
Dans l'ensemble, les patterns d'effets d'amorçage sémantique nets chez les patients Med-
OFF semblent donc comparables à ceux des participants Témoins. 
En revanche, les analyses de comparaison ont révélé des patterns d'amorçage sémantique 
différents entre groupe Témoin et patients Med-ON (F(1,26)=4,8 ; p=0,038), les effets nets 
d'amorçage rapportés chez les patients après prise de L-DOPA étant plus importants que 
ceux des témoins (35±14 ms et 21±9 ms respectivement). L'influence de la Catégorie de paire sur 
les effets nets d'amorçage est également rapportée (les effets nets d'amorçage pour les paires 
"Action" étant globalement plus importants que pour les paires "Cognition" pour l'ensemble des 
participants Témoin et patients Med-ON - F(1,26)=36 ; p<0,001), ainsi qu'une interaction entre la 
Catégorie de paire et le Type de cible (avec des effets d'amorçage nets plus importants pour les 
paires ["Action" – cibles noms/verbes spécifiques], puis ["Action" – cibles verbes génériques] et 
["Cognition" – cibles noms/verbes génériques] et enfin les paires "Cognition" ayant pour cibles 
des verbes spécifiques - F(2,52)=22,8 ; p<0,001). Cependant aucune interaction n'a été rapportée 
entre le facteur groupe et les autres facteurs. 
  
 
4-1 Résultats des tests posthoc comparant les effets nets de l'amorçage à travers les différentes conditions pour 
l'ensemble des patients Med-ON et Témoins (les ANOVAs n'ont montré aucune différence significative entre les deux 
groupes). Les valeurs de p significatives sont figurées en rouge et permettent d'établir un classement selon l'importance 
des effets observés. (ns) non significatif 
 
Les résultats des analyses menées suggèrent une amélioration, par la dopathérapie, des effets 
de l'amorçage sémantique chez les patients, les effets globaux de l'amorçage étant 
significativement plus importants dans la condition ON que les effets rapportés chez les 
patients sans traitement et chez les témoins.  
 
Figure 4-2 - Effets nets d'amorçage sémantique pour les participants du groupe Témoins (barres très foncées), les 
patients du groupe Med en phase OFF (barres foncées) et ON (barres claires) pour les paires "Action" (en vert – en haut) 
et "Cognition" (en orange – en bas) en fonction du type de cible présentée. A droite sont figurés les effets d'amorçage 
pour chaque groupe et selon la phase pour les patients, pour l'ensemble des conditions, quelles que soient la catégorie et 
le type de cible présentée (*) p<0,05 
 
Noms V. Spécifiques V. Génériques Noms V. Spécifiques V. Génériques
Noms ns 0,001 p<0,001 p<0,001 0,003
V. Spécifiques p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
V. Génériques ns p<0,001 ns
Noms 0,001 ns
V. Spécifiques p<0,001
V. Génériques
Effets nets 
d'amorçage
ACTION COGNITION
ACTION
COGNITION
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III. Patients Parkinsoniens du groupe Stim. 
1. Patients en phase Stim-OFF (Med-ON) 
Pour le groupe de patients Stim-OFF, 3,6% et 4,7% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t réalisé sur l'ensemble des 
cibles mots et pseudomots a révélé un 
effet significatif de la lexicalité de la 
cible (t=-4,1 ; p=0,002), les temps de 
réaction des patients Stim-OFF étant 
en moyenne plus longs pour les 
pseudomots (1239±99 ms) que pour 
les mots (986±49 ms). Cet effet 
significatif de la lexicalité de la cible 
présentée indique que les patients ont 
réalisé de façon adéquate la tâche de 
décision lexicale.  
 
2. Effets d'amorçage, catégorie de paire et cible 
L'ANOVA en mesures répétées à trois facteurs (Amorçage, Catégorie de paire et Type de Cible) 
sur les temps de réponse moyens des patients Stim-OFF en réponse aux cibles mots a révélé :  
 aucun effet de l'Amorçage (F(1,14)=2,3 ; p=0,15 ; ns) ;  
 aucun effet de la Catégorie de paire (F(1,14)=1,9 ; p=0,2 ; ns) ; 
 un effet significatif du Type de cible présentée (F(2,28)=5,2 ; p=0,012), les patients 
répondant en moyenne significativement plus rapidement lorsque la cible est un verbe 
générique (966±50 ms) ou un nom (981±47 ms) par rapport à un verbe spécifique 
(1016±52 ms ; p=0,015 et 0,09 respectivement) ; 
 
1-1 – Effet de la lexicalité de la cible chez les Patients Stim-OFF : 
temps de réponse (TR) moyens (en ms) pour les cibles pseudomots et 
mots ; (***) p<0,001 
  
 une interaction marginale entre les facteurs Amorçage et Catégorie de paire 
(F(1,14)=4,1 ; p=0,061), l'amorçage tendant à être efficace pour les paires "Action" 
(effet d'amorçage net : 33±12 ms ; p=0,066 ; pour les paires "Cognition" : effet 
d'amorçage net : -2±15 ms ; p=1 ; ns) ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 aucune interaction entre les facteurs Amorçage et Type de cible (F(2,28)=0,5 ; p=0,6 ; 
ns); 
 
 une interaction significative entre les trois facteurs (F(2,28)=4 ; p=0,031) révélant des 
effets différents de l'amorçage en fonction du type de paire et de la cible. 
Les comparaisons post-hoc n'ont révélé aucun effet de l'amorçage sémantique à travers 
les différentes conditions. 
 
 
1-3 - Temps de réaction moyens pour les patients Stim-OFF, en fonction du type de cible présentée, de la catégorie de 
paire et du lien sémantique entre amorce et cible. Les analyses ont mis en évidence une interaction entre les trois 
facteurs mais les tests post-hoc n'ont pas permis de préciser les différences existant à travers les conditions. 
 
1-2 – Temps de réaction moyens 
des patients Stim-OFF en fonction 
de l'amorçage et de la catégorie de 
paire, tous types de cibles 
confondus. Un amorçage 
sémantique marginalement 
efficace a été observé pour les 
paires Action uniquement. (Ф) 
p<0,09 
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Pour finir, nous avons testé l'influence des facteurs Catégorie de Paire et Type de cible sur les 
effets nets d'amorçage au sein du groupe de patients Med-OFF au moyen d'une ANOVA à 
mesures répétées.  
Cette ANOVA a confirmé l'effet marginal de la Catégorie de Paire sur les effets nets d'amorçage 
(F(1,14)=4,1 ; p=0,061) et l'absence d'effet du type de cible présenté (F(2,28)=0,46 ; p=0,6 ; ns). 
Ces effets nets d'amorçage semblent dépendre à la fois de la catégorie de paire et de la cible 
(F(2,28)=4 ; p=0,031), et les comparaisons post-hoc ont mis en évidence une différence marginale 
entre les effets d'amorçage nets pour les paires "Action" ayant des cibles noms et les paires 
"Cognition" ayant des cibles verbes spécifiques (effets nets d'amorçage : respectivement 63±45 ms 
et -44±32 ms, p=0,069). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chez les patients Stim-OFF, l'amorçage sémantique ne s'est révélé que partiellement efficace 
si l'on considère l'ensemble des conditions. Les analyses réalisées sur les temps de réaction 
des patients ont révélé une interaction entre l'amorçage, la catégorie de paire et le type de 
cible, indiquant que les effets de l'amorçage sémantique pourraient dépendre de ces facteurs. 
En effet, un effet d'amorçage sémantique marginal a été observé pour les paires "Action". 
Les analyses menées sur les effets nets d'amorçage ont permis de faire émerger une 
variabilité des patterns d'amorçage chez les patients Stim-OFF en fonction de la catégorie de 
paire et du type de cible présentée, les paires ["Action"-cibles noms] s'opposant 
particulièrement aux paires ["Cognition" – cibles verbes spécifiques].   
1-4 - Effets nets d'amorçage pour les patients Stim-OFF selon 
la catégorie de paire et le type de cible présentée.  
  
2. Patients en phase Stim-ON (Med-ON) 
Pour le groupe de patients Stim-ON, 4% et 6% des essais ont été rejetés de l'analyse 
comportementale pour les mots et les pseudomots respectivement. 
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t réalisé sur l'ensemble des cibles 
mots et pseudomots a révélé un effet 
significatif de la lexicalité de la cible (t=-
4,5 ; p<0,001), les temps de réaction des 
patients Stim-ON étant en moyenne plus 
longs pour les pseudomots (1041±57 ms) 
que pour les mots (892±36 ms). Cet effet 
significatif de la lexicalité de la cible 
présentée indique que les patients ont 
réalisé de façon adéquate la tâche de 
décision lexicale.  
 
2. Effets d'amorçage, catégorie de paire et cible 
L'ANOVA en mesures répétées à trois facteurs sur les temps de réponse moyens des patients 
Stim-OFF en réponse aux cibles mots a révélé :  
 
 un effet significatif de l'Amorçage (F(1,14)=5,3 ; p=0,038), les temps de réaction des 
patients Stim-ON étant plus longs lorsque la cible n'était pas liée à l'amorce (910±40 ms) 
par rapport à la condition liée (874±33 ms) ;  
 aucun effet de la Catégorie de paire (F(1,14)=1,9 ; p=0,2 ; ns) ; 
 un effet significatif du Type de cible présentée (F(2,28)=14,9 ; p<0,001), les patients 
répondant en moyenne significativement plus rapidement lorsque la cible est un verbe 
générique (875±33 ms) ou un nom (871±39 ms) par rapport à un verbe spécifique 
(931±37 ms ; p<0,001 pour chaque comparaison) ; aucune différence n'était observé 
entre les temps de réaction pour les noms et pour les verbes génériques ; 
 
2-1 - Effet de la lexicalité de la cible chez les Patients Stim-ON : 
temps de réponse (TR) moyens (en ms) pour les cibles 
pseudomots et mots ; (***) p<0,001 
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 aucune interaction entre Amorçage et Catégorie de paire (F(1,14)=1,3 ; p=0,28 ; ns)  
 aucune interaction entre Amorçage et Type de cible (F(2,28)=2,3 ; p=0,12 ; ns) ; 
 une interaction marginale entre les trois facteurs (F(2,28)=3,1 ; p=0,063) révélant des 
effets de l'amorçage qui tendraient à varier en fonction du type de paire et de la 
cible. 
 
Les comparaisons post-hoc n'ont révélé un effet significatif de l'amorçage sémantique que 
pour les paires "Action" ayant pour cibles des noms (917±45 ms vs 815±31 ms pour les 
conditions non liée et liée respectivement ; p=0,012). 
 
2-2 - Temps de réaction moyens pour les patients Stim-ON, en fonction du type de cible présentée, de la catégorie de 
paire et du lien sémantique entre amorce et cible. Les différences statistiques entre les deux conditions d'amorçage pour 
les différents types de paire sont figurées. (*) p<0,05 
 
L'ANOVA à mesures répétées réalisée sur les effets nets d'amorçage n'a révélé aucune différence 
significative entre les deux catégories de paire et les différents types de cible présentée. En 
revanche cette analyse a montré une interaction marginale entre les deux facteurs (F(2,28)=3,07 ; 
p=0,063). Les comparaisons post-hoc ont mis en évidence une différence marginale pour les 
paires "Action" entre les effets d'amorçage nets pour les cibles noms et les cibles verbes 
génériques (effets nets d'amorçage : respectivement 102±24 ms et -3±24 ms, p=0,054). 
Chez les patients Stim-ON, l'amorçage sémantique s'est donc révélé efficace uniquement 
pour les paires "Action" ayant pour cibles des noms.  
  
3. Comparaison des phases Stim-OFF et Stim-ON 
Les phases Stim-OFF et Stim-ON ont été comparées pour l'ensemble des 15 patients ayant réalisé 
l'intégralité de l'expérimentation et dont les temps de réaction moyens étaient compris dans 
l'intervalle défini par la moyenne de chaque groupe (Stim-OFF et Stim-ON) ± deux fois l'écart-
type.  
Une ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Phase et Lexicalité de la cible)  a révélé une 
différence significative entre les temps de réaction des patients à travers les deux phases 
(F(1,14)=8,7 ; p=0,01) qui reflète une amélioration globale, par la stimulation, des 
performances des patients en termes de rapidité de réponse, indépendamment de la Lexicalité 
de la Cible. Un effet de la Lexicalité est également obtenu, les patients étant systématiquement 
plus rapides lorsque la cible était un mot que lorsqu'il s'agissait d'un pseudomot (F(1,11)=27,35 ; 
p<0,001). En revanche, aucune interaction n'est apparue entre les deux facteurs (F(1,11)=2,8 ; 
p=0,12 ; ns), ce qui suggère que le rétablissement de la stimulation ne modifie pas l'effet de la 
lexicalité de la cible sur la vitesse de prise de décision des patients lors de la tâche de décision 
lexicale.   
Nous avons également comparé les effets nets d'amorçage chez ces patients au moyen d'une 
ANOVA à mesures répétées à trois facteurs : la Phase, la Catégorie de Paire et le Type de cible. 
Cette analyse n'a mis en évidence aucun effet de la Phase sur les effets d'amorçage nets chez les 
patients du groupe Stim (F(1,14)=1,75 ; p=0,21 ; ns) ce qui suggère que les effets de l'amorçage 
ne sont pas modifiés par la remise en route du stimulateur chez les patients. En revanche, un 
effet de la Catégorie de paire a été mis en avant, avec des effets d'amorçage nets plus 
importants pour les paires "Action" que pour les paires "Cognition" (F(1,14)=6,74 ; 
p=0,021). Aucun effet du Type de cible présentée n'a été montré (F(2,28)=1,5 ; p=0,24 ; ns).  
Une interaction entre la Catégorie de paire et le type de cible a été mise en évidence (F(2,28)=5,2 
; p=0,012), les effets d'amorçage nets obtenus pour les paires "Action" ayant des cibles noms 
se révélant plus importants que les effets observés pour la même catégorie de paire dont les 
cibles étaient des verbes génériques (p=0,03) ; ainsi que par rapport aux effets nets d'amorçage 
rapportés pour les paires "Cognition" ayant pour cibles des verbes spécifiques (p=0,02). En 
revanche, aucune interaction de la phase avec les autres facteurs n'a été rapportée.  
Les effets de l'amorçage sémantique chez les patients du groupe Stim sont donc modulés par 
le type de cible selon la catégorie de paire, de la même façon avant et après que la 
stimulation cérébrale soit rétablie chez les patients. 
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Une analyse de corrélation de Pearson réalisée entre les effets nets d'amorçage pour chacune des 
catégories de paire et en fonction de la phase des patients a révélé une corrélation significative 
entre les effets nets d'amorçage rapportés pour les paires Action en phases Stim-OFF et Stim-ON 
(r=0,7 ; p=0,008) ; aucune corrélation significative n'a été montrée pour les paires Cognition. 
Cette corrélation suggère que le rétablissement de la stimulation chez les patients n'a pas 
modifié le sens des effets de l'amorçage sémantique chez les patients pour les paires 
"Action"; en revanche elle pourrait avoir modifié le pattern de performances des patients 
pour les paires "Cognition".   
 
 
3-1 - Effets nets d'amorçage sémantique pour les patients du groupe Stim en phase OFF (barres foncées) et ON (barres 
claires) pour les paires "Action" (en vert – en haut) et "Cognition" (en orange – en bas) en fonction du type de cible 
présentée. Les analyses statistiques n'ont pas mis en évidence d'effet significatif de la phase des patients sur les effets 
nets d'amorçage à travers les différentes conditions testées. 
  
4. Comparaison des patients Stim-OFF et Stim-ON 
avec le groupe Témoin 
Des analyses ont été réalisées pour comparer l'effet de la lexicalité et les effets des différentes 
conditions sur les performances des participants du groupe Témoin et les patients Stim-OFF, puis 
Stim-ON. Des tests-t pour échantillons indépendants ont révélé des temps de réaction globalement 
plus longs pour les patients Stim-OFF par rapport aux témoins, aussi bien pour les cibles mots (t=-
4,97 ; p<0,001) que les pseudomots (t=-4,4 ; p<0,001). Les mêmes résultats ont été obtenus lors de 
la comparaison des patients sous stimulation avec les témoins (t=-4 ; p<0,001 et t=-3,9 ; p<0,001 
pour les mots et pseudomots respectivement).  
Une ANOVA à mesures répétées a été réalisée pour tester l'influence de la Catégorie de paire et 
du Type de cible sur les effets nets d'amorçage à travers les groupes. Elle n'a mis en évidence 
aucune différence entre les effets d'amorçage nets rapportés chez les participants Témoins et 
le groupe de patients Stim-OFF (F(1,29)=0,2 ; p=0,66 ; ns), mais confirme les effets de la 
Catégorie de paire (avec des effets d'amorçage nets globaux plus importants pour les paires 
"Action" que "Cognition" – F(1,29)=13,3 ; p=0,001) et l'interaction de la Catégorie de paire et du 
Type de cible (F(2,60)=9,1 ; p<0,001). Les effets nets d'amorçage pour les patients Stim-OFF et 
les témoins étaient globalement plus importants pour les paires ["Action" – cibles noms] que pour 
les paires de la même catégorie ayant pour cibles des verbes génériques et que pour les paires 
["Cognition"-cibles noms/verbes spécifiques]. Aucune interaction n'a été rapportée entre le facteur 
groupe et les autres facteurs. 
Dans l'ensemble, les patterns d'effets d'amorçage sémantique nets chez les patients Stim-
OFF semblent donc comparables à ceux des participants Témoins, avec un effet de 
l'amorçage particulièrement marqué pour les paires Action ayant pour cibles des noms par 
rapport aux verbes génériques ou aux paires Cognition ayant pour cibles des noms ou des 
verbes spécifiques. 
De la même façon, les analyses de comparaison n'ont révélé aucune différence entre les patterns 
d'amorçage sémantique rapportés pour le groupe Témoin et les patients Stim-ON 
(F(1,29)=0,9 ; p=0,35 ; ns). L'influence de la Catégorie de paire sur les effets nets d'amorçage est 
rapportée (les effets nets d'amorçage pour les paires "Action" étant globalement plus importants 
que pour les paires "Cognition" pour l'ensemble des participants Témoin et patients Stim-ON - 
F(1,29)=7,1 ; p=0,012), ainsi qu'un effet du Type de Cible présentée (F(2,58)=4,2 ; p=0,02), les 
effets d'amorçage nets étant plus importants pour les cibles noms que pour les cibles verbes (noms 
vs verbes génériques : p=0,024 ; noms vs verbes spécifiques : p=0,085). Enfin, les comparaisons 
ont montré une interaction entre les facteurs Catégorie de Paire et Type de cible présentée 
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(F(2,58)=6,5 ; p=0,003), Les comparaisons post-hoc ont mis en évidence un effet d'amorçage 
sémantique particulièrement marqué pour les paires "Action" ayant pour cibles des noms par 
rapport aux autre paires. 
Dans l'ensemble, les patterns d'effets d'amorçage sémantique nets chez les patients Stim-ON 
semblent donc comparables à ceux des participants Témoins et dépendraient à la fois de la 
catégorie de paire et du type de cible présentée. Les effets de l'amorçage sémantique 
semblent particulièrement marqués pour les paires mettant en jeu une amorce verbe 
d'action et une cible nom. 
 
4-1 - Effets nets d'amorçage sémantique pour les participants du groupe Témoins (barres très foncées), les patients du 
groupe Stim en phase OFF (barres foncées) et ON (barres claires) pour les paires "Action" (en vert – en haut) et 
"Cognition" (en orange – en bas) en fonction du type de cible présentée. Les analyses statistiques n'ont pas mis en 
évidence de différence significative entre les effets d'amorçage sémantique chez les participants témoins et les patients 
(quelle que soit la phase) à travers les conditions testées. Les effets d'amorçage les plus importants sont observés pour 
les paires "Action" ayant pour cibles des noms, quel que soit le groupe. 
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Potentiels évoqués 
L'analyse préliminaire du décours temporel des potentiels évoqués a permis de définir deux 
fenêtres temporelles d'intérêt : [350:550ms] et [600:700ms] pour les participants du groupe 
Témoin ; [350:550ms] et [650:850ms] pour les patients du groupe Med ; et [350:550ms] pour les 
patients du groupe Stim. Les résultats des analyses statistiques seront donc présentés pour chacun 
des groupes au sein de ces fenêtres. 
 
I. Participants Témoins 
Sur les seize participants du groupe Témoin dont les données ont été conservées pour l'analyse 
comportementale, quatre ont été exclus des analyses EEG du fait d'une activité électrique trop 
bruitée. Les résultats des analyses EEG sont donc présentés pour douze participants Témoins.  
1. Fenêtre temporelle [350:550ms] 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés a 
révélé un effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=3,75 ; p=0,003). Les pseudomots 
entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel plus importantes (i.e. plus négatives) que les 
cibles mots. 
Une ANOVA à mesures répétées à un facteur a révélé un effet significatif du facteur Condition 
opposant la condition Neutre aux deux conditions d'amorçage (F=11,2; epsilon=0.6 ; p<0,001), les 
pseudomots entraînant des amplitudes moyennes de potentiel significativement plus importantes 
que les mots (i.e. potentiel plus négatif), qu'ils soient liés à l'amorce ou non (pseudomots vs mots 
liés : p<0,001 ; pseudomots vs mots non-liés : p=0,006). 
Pour les cibles mots uniquement, l'ANOVA à mesures répétées à trois facteurs a mis en évidence 
un effet marginal de l'Amorçage (F=4,27 ; epsilon = 1 ; p=0,063), l'amplitude des potentiels étant 
en moyenne plus importante (i.e. potentiel plus négatif) lorsque la cible était incongrue par rapport 
à l'amorce que lorsqu'elle était congruente. La Catégorie de paire ne semble pas avoir influencé 
l'amplitude des potentiels évoqués (F=0,95 ; epsilon=1 ; p=0,35 ; ns). En revanche, le type de cible 
présentée semble avoir joué un rôle dans cette modulation (F=5,4 ; epsilon=0,7 ; p=0,025), 
  
puisque l'amplitude moyenne des potentiels était moins importante (i.e. moins négative) lorsque la 
cible était un verbe générique par rapport aux cibles noms (p=0,017) ou verbes spécifiques 
(p=0,038). En revanche, aucune interaction significative n'a été révélée entre ces différents 
facteurs.  
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, on retrouve chez témoins un effet 
N400 au niveau de la condition Neutre par rapport aux cibles mots, traduisant la détection 
d'une incongruité lexicale par les participants lors de la perception d'un pseudomot.  
D'autre part, et quels que soient la catégorie de paire et le type de cible présentée, le traitement 
d'une cible incongrue par rapport à l'amorce entraînait une variation de potentiel qui 
tendait à être plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que celui d'une cible 
sémantiquement liée à l'amorce. La différence d'amplitude marginale observée entre les 
deux conditions traduirait l'effet N400, qui reflète un effet d'amorçage sémantique efficace 
chez les témoins au niveau du traitement de la cible, quelle qu'elle soit. 
2. Fenêtre temporelle [600:700ms] 
Entre 600 et 700ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés a 
révélé un effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=3,1 ; p=0,01). Les pseudomots 
entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel moins importantes (i.e. moins positives) que les 
cibles mots. 
L'ANOVA à mesures répétées à un facteur a révélé un effet significatif du facteur Condition 
opposant la condition Neutre aux deux conditions d'amorçage (F=10,5; epsilon=0,7 ; p<0,001), la 
différence de potentiel entre la condition neutre et les deux conditions dont les cibles étaient des 
mots étant indépendante de leur lien avec l'amorce (pseudomots vs mots liés : p=0,003 ; 
pseudomots vs mots non-liés : p=0,001). 
Pour les cibles mots uniquement, l'ANOVA à mesures répétées à trois facteurs n'a mis en évidence 
aucun effet de l'Amorçage (F=0,58 ; epsilon = 1 ; p=0,46 ; ns), ni de la Catégorie de Paire (F=0,3 
; epsilon=1 ; p=0,6 ; ns). En revanche, le type de cible présentée semble avoir modulé l'amplitude 
des potentiels dans cette fenêtre de temps, les cibles verbes spécifiques ayant entraîné des 
amplitudes de potentiels moins importantes (i.e. moins positives) que les cibles noms (p=0,07) et 
les cibles verbes génériques (p=0,04). En revanche, aucune interaction significative n'a été révélée 
entre les différents facteurs.  
Ainsi, entre 600 et 700ms après présentation de la cible, on retrouve un "effet P600" 
opposant la condition Neutre aux cibles mots, qui suit et correspond à l'effet N400 observé 
précédemment. D'autre part, la latence d'amplitude maximale de la P600 était modulée par le 
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facteur Condition puisque celle-ci était atteinte en moyenne 633ms et 645ms après présentation de 
la cible pour les mots liés et non liés à l'amorce respectivement, et 731 ms après la présentation de 
la cible pour les pseudomots (F(2,22)=33,1 ; p<0,001). Les comparaisons post-hoc ont montré une 
différence significative entre la latence d'amplitude de la P600 correspondant aux cibles 
pseudomots et celles des cibles mots, qu'ils soient liés à l'amorce (p<0,001) ou non (p<0,001).  
 
Cet effet P600 reflèterait l'incongruité lexicale détectée par les participants Témoins lors de 
la présentation de l'une cible pseudomot. En revanche, les analyses n'ont pas montré de 
différence entre les conditions liée et non-liée quant à l'amplitude et la latence de la P600. 
 
 
2-1 - Décours temporel des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) chez les participants du 
groupe Témoin, au niveau de l'électrode CPz, pour les conditions "Liée", "Non Liée"- indépendamment de la catégorie 
de paire et du type de cible présentée - et "Neutre" (correspondant aux cibles Pseudomots). Les fenêtres temporelles 
d'intérêt pour l'analyse sont figurées, ainsi que les différences existant entre les différentes conditions d'amorçage (en 
noir) et la condition neutre (en marron) - correspondant aux effets N400 et P600 de détection de l'incongruité 
(sémantique ou lexicale). (Φ) p<0,09 ; (*) p<0,05 
 
  
II. Patients du groupe Med 
Sur les douze patients du groupe Med dont les données ont été conservées pour l'analyse 
comportementale, quatre ont été exclus des analyses EEG du fait d'une activité électrique trop 
bruitée. Les résultats des analyses EEG sont donc présentés pour seulement huit patients. La 
distribution des données électrophysiologiques des patients était non-normale, nous avons utilisé 
des tests statistiques non-paramétriques pour les analyses qui suivent. 
1. Patients Med-OFF 
1. Fenêtre temporelle [350:550ms] 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, un test de Wilcoxon pour 
échantillons appariés a révélé un effet marginal de la Lexicalité de la cible (Z=1,7 ; p=0,09). Les 
pseudomots entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel plus importantes (i.e. plus 
négatives) que les cibles mots. 
Une ANOVA de Friedman à un facteur a révélé un effet significatif du facteur Condition 
opposant la condition Neutre aux deux conditions d'amorçage (Chi²(N=8, dl=2)=7 ; p=0,03). Les 
cibles pseudomots entraînaient des amplitudes moyennes de potentiel marginalement plus 
importantes (i.e. potentiel plus négatif) que les cibles mots liés à l'amorce (pseudomots vs mots 
liés : 2=2,1 ; p=0,07) ;  en revanche les tests de Wilcoxon en post-hoc n'ont pas montré de 
différence entre les amplitudes des potentiels observées pour les cibles pseudomots et pour les 
cibles mots non liées à l'amorce. Enfin, la comparaison des amplitudes moyennes des potentiels 
associés aux cibles mots a mis en évidence en effet significatif de l'amorçage, cette amplitude 
étant plus importante (i.e. plus négative) lorsque la cible était incongrue par rapport à l'amorce que 
lorsqu'elle était congruente (p=0,05). Par ailleurs, l'ANOVA de Friedman à trois facteurs réalisée 
sur les cibles mots uniquement n'a mis en évidence aucune différence entre les amplitudes 
moyennes de potentiels à travers les différentes conditions testées pour cette fenêtre temporelle 
(Chi²(N=8, dl=11)=14,6 ; p=0,2 ; ns).   
Ainsi, entre 350 et 550ms après présentation de la cible, on retrouve un effet N400 marginal 
pour la condition Neutre par rapport aux cibles mots, traduisant la détection d'une 
incongruité lexicale par les patients du groupe Med sans traitement lors de la perception 
d'un pseudomot. D'autre part, et quels que soient la catégorie de paire et le type de cible 
présentée, le traitement d'une cible incongrue par rapport à l'amorce entraînait une 
variation de potentiel plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que celui d'une cible 
sémantiquement liée à l'amorce. La différence d'amplitude observée entre les deux 
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conditions traduit l'effet N400, qui reflète un effet d'amorçage sémantique efficace chez les 
patients Med-OFF au niveau du traitement de la cible, quelle qu'elle soit. 
2. Fenêtre temporelle [650:850ms] 
Dans la fenêtre temporelle correspondant à la P600, un test de Wilcoxon pour échantillons 
appariés n'a révélé aucun effet de la Lexicalité de la cible (Z=0,84 ; p=0,4 ; ns), et l'ANOVA de 
Friedman à un facteur n'a révélé aucun effet significatif du facteur Condition opposant la 
condition Neutre aux deux conditions d'amorçage (Chi²(N=8, dl=2)=2,25 ; p=0,32 ; ns).  
Par ailleurs, l'ANOVA de Friedman à trois facteurs testant l'influence de l'amorçage, de la 
catégorie de paire et du type de cible sur l'amplitude des potentiels et réalisée sur les cibles mots 
uniquement, n'a mis en évidence aucun effet significatif de ces facteurs (Chi²(N=8, dl=11)=14,4 ; 
p=0,21 ; ns). 
Entre 650 et 850ms après présentation de la cible, aucun des facteurs testés ne semble avoir 
modulé l'amplitude des potentiels évoqués chez les patients Med-OFF. 
2. Patients Med-ON 
1. Fenêtre temporelle [350:550ms] 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, un test de Wilcoxon pour 
échantillons appariés n'a révélé aucun effet de la Lexicalité de la cible (Z=1,4 ; p=0,16 ; ns).  
L'ANOVA de Friedman à un facteur a révélé un effet marginal du facteur Condition opposant la 
condition Neutre aux deux conditions d'amorçage (Chi²(N=8, dl=2)=5,25 ;p=0,072), mais les tests 
post-hoc de Wilcoxon n'ont pas montré de différence significative entre chacune des trois 
conditions.  
Par ailleurs, l'ANOVA de Friedman à trois facteurs réalisée sur les cibles mots uniquement n'a mis 
en évidence aucune différence entre les amplitudes moyennes de potentiels à travers les 
différentes conditions testées pour cette fenêtre temporelle (Chi²(N=8, dl=11)=8,9 ; p=0,63 ; ns).   
Chez les patients après la prise de L-DOPA, la présentation d'une cible mot, qu'elle soit  
incongrue ou sémantiquement liée à l'amorce, ou d'une cible pseudomot semble moduler 
l'amplitude des potentiels évoqués. Cependant, les analyses statistiques n'ont pas permis de 
mettre en évidence l'importance de cette modulation. D'autre part,  aucun des facteurs testés 
ne semble avoir influencé l'amplitude des potentiels évoqués par la cible lorsqu'il s'agissait 
d'un mot.  
  
2. Fenêtre temporelle [650:850ms] 
Entre 600 et 700ms après le début de présentation de la cible, un test de Wilcoxon pour 
échantillons appariés a révélé un effet significatif de la Lexicalité de la cible (Z=2,38 ; p=0,017), 
les pseudomots entraînant des amplitudes moyennes de potentiel moins importantes (i.e. moins 
positives) que les cibles mots. L'ANOVA de Friedman opposant la condition neutre aux deux 
condition d'amorçage, a révélé un effet significatif du facteur Condition (Chi²(N=8, dl=2)=7 ; 
p=0,03). La différence de potentiel entre la condition neutre et les deux conditions dont les cibles 
étaient des mots était indépendante de leur lien avec l'amorce (pseudomots vs mots liés : p=0,05 ; 
pseudomots vs mots non-liés : p=0,07). En revanche aucune différence entre les conditions non-
liée et liée n'a été mise en évidence pour les cibles mots.  
Par ailleurs, l'ANOVA de Friedman à trois facteurs testant l'influence de l'amorçage, de la 
catégorie de paire et du type de cible sur l'amplitude des potentiels et réalisée sur les cibles mots 
uniquement, n'a mis en évidence aucun effet significatif de ces facteurs (Chi²(N=8, dl=11)=9,6 ; 
p=0,57 ; ns). 
Chez les patients après la prise de L-DOPA, seule la lexicalité de la cible présentée semble 
avoir modulé l'amplitude des potentiels évoqués dans la fenêtre de temps correspondant à 
l'apparition de la P600.   
3. Bilan 
L'analyse de l'amplitude moyenne des potentiels évoqués a mis en évidence, chez les patients Med 
OFF-traitement, un effet N400 marginal lors de la présentation d'une cible pseudomot, qui tendrait 
à refléter la détection d'une incongruité lexicale ; par ailleurs, la présentation d'une cible mot 
incongrue par rapport à l'amorce provoque l'apparition d'un effet N400 indépendamment de la 
catégorie de paire ou du type de cible présentée. Ces résultats suggèrent l'existence d'un amorçage 
sémantique efficace chez les patients du groupe Med sans traitement, quelle que soit la cible. 
Cependant cet effet N400 ne semble pas suivi d'un effet P600 chez les patients sans traitement 
dopaminergique. 
Chez les patients après la prise de L-DOPA, l'amplitude des potentiels évoqués au sein des deux 
fenêtres d'intérêt semble être modulée par la Condition (neutre, non liée et liée) mais les analyses 
statistiques menées n'ont pas permis de mettre en évidence un quelconque effet de l'amorçage ou 
du type de cible/catégorie de paire présentée aux patients. Ces résultats sont à considérer avec 
précaution en raison du faible nombre de données ayant pu être exploitées et de la variabilité inter-
individuelle importante des patients sous traitement (dyskinésies importantes après la prise de L-
DOPA, rendant l'analyse des données électrophysiologiques particulièrement délicate).  
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En outre, nous avons calculé les différences de moyennes individuelles entre les conditions "Liée" 
et "Non Liée" au sein de chacun des groupes et pour chaque fenêtre temporelle. Une ANOVA de 
Friedman comparant les effets nets d'amorçage à travers chacune des conditions des trois facteurs 
Phase, Catégorie de paire et type de cible n'a révélé aucune différence significative pour ces 
"effets nets d'amorçage électrophysiologique" entre les patients Med-OFF et Med-ON, quelle que 
soit la fenêtre temporelle analysée.  Des tests-U de Mann-Whitney pour échantillons indépendants 
nous ont permis de comparer deux à deux ces moyennes de différences (reflétant l'effet net 
d'amorçage sémantique) entre le groupe témoin et les patients Med-OFF puis Med-ON. Cette 
comparaison n'a révélé aucune différence entre les groupes témoin et patients. 
 
 
 
3-1 - Décours temporel des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) chez les patients (A) Med-
OFF et (B) Med-ON, au niveau de l'électrode CPz, pour les conditions "Liée", "Non Liée"- indépendamment de la 
catégorie de paire et du type de cible présentée - et "Neutre" (correspondant aux cibles Pseudomots). Les fenêtres 
temporelles d'intérêt pour l'analyse sont figurées, ainsi que les différences existant entre les différentes conditions 
d'amorçage (en noir) et la condition neutre (en marron) - correspondant aux effets N400 de détection de l'incongruité 
sémantique et lexicale respectivement. (Φ) p<0,09 ; (*) p<0,05 
 
  
III. Patients du groupe Stim 
Sur les quinze patients du groupe Stim dont les données ont été conservées pour l'analyse 
comportementale, cinq ont été exclus des analyses EEG du fait d'une activité électrique trop 
bruitée. Les résultats des analyses EEG sont donc présentés pour seulement dix patients, au sein 
de la fenêtre de temps comprise entre 350 et 550 ms après présentation de la cible. La distribution 
des données électrophysiologiques des patients était normale, nous avons utilisé des tests 
statistiques paramétriques pour les analyses qui suivent.  
1. Patients Stim-OFF 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, un test-t pour échantillons appariés 
n'a montré aucun effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=1,7 ; p=0,13 ; ns), et le facteur  
Condition opposant la condition Neutre aux deux conditions d'amorçage ne semble pas avoir 
influencé l'amplitude des potentiels évoqués chez les patients sans stimulation (F=2,54 ; 
epsilon=0,72 ; p=0,13 ; ns). Par ailleurs, pour les cibles mots uniquement, ni l'Amorçage (F=1,3 ; 
epsilon=1 ; p=0,3 ; ns), ni la Catégorie de paire (F=2,7 ; epsilon=1 ; p=0,14 ; ns), ni le Type de 
cible (F=2,5 ; epsilon=0,79 ; p=0,13 ; ns) ne semblent avoir modulé l'amplitude des potentiels.  
Dans la fenêtre de temps comprise entre 350 et 550ms, l'amplitude des potentiels évoqués 
par la cible chez les patients sans stimulation n'était pas modulée par les différents facteurs 
mis en jeu dans l'expérience d'amorçage sémantique.  
2. Patients Stim-ON 
Entre 350 et 550ms après le début de présentation de la cible, le test-t pour échantillons appariés 
n'a montré aucun effet significatif de la Lexicalité de la cible (t=0,47 ; p=0,64 ; ns). L'ANOVA 
testant l'effet du facteur  Condition opposant la condition Neutre aux deux conditions d'amorçage 
a révélé un effet marginal de la condition (F=3,32 ; epsilon = 0,79 ; p=0,074). Les cibles 
pseudomots entrainaient des potentiels d'amplitudes plus importantes (i.e. plus négatives) que les 
mots congruents avec l'amorce (p=0,065) ; aucune différence n'a été mise en évidence par les tests 
post-hoc entre les cibles incongrues et les deux autres conditions.  
Par ailleurs, pour les cibles mots uniquement, ni l'Amorçage (F=0,26 ; epsilon=1 ; p=0,62 ; ns), ni 
la Catégorie de paire (F=2,1 ; epsilon=1 ; p=0,18 ; ns), ne semblent avoir modulé l'amplitude des 
potentiels. En revanche, l'ANOVA a révélé un effet marginal du Type de cible (F=3,6 ; 
epsilon=0,82 ; p=0,06) et une interaction significative entre Amorçage et Type de cible (F=4,73 ; 
epsilon = 0,68 ; p=0,041). Les tests post-hoc ont montré une différence significative entre 
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l'amplitude de potentiel des cibles noms non liées à l'amorce et celle des verbes génériques non 
liées (potentiels d'amplitude plus négative pour les noms que pour les verbes génériques ; p=0,02). 
Chez les patients sous stimulation, l'amplitude des potentiels évoqués par la cible tendait à 
être modulée par le facteur condition (effet N400 marginal traduisant la perception d'une 
incongruité lexicale observé pour les cibles pseudomots par rapport aux cibles mots). 
D'autre part, les résultats de l'analyse statistique suggèrent que les effets de l'amorçage 
sémantique chez ces patients pourraient être modulés en fonction du type de cible présentée, 
une cible nom incongrue par rapport à l'amorce entraînant une composante N400 
d'amplitude plus importante qu'une cible verbe générique incongrue.  
3. Bilan 
Les analyses menées chez les patients sans stimulation n'ont mis en évidence aucun effet de 
l'amorçage sémantique et des différents facteurs mis en jeu sur les potentiels évoqués lors de la 
présentation de la cible.  
En revanche, chez ces mêmes patients avec stimulation, la présentation d'un pseudomot entraîne 
une variation d'amplitude marginalement plus importante que celle d'une cible congruente avec 
l'amorce dans la fenêtre de temps comprise entre 350 et 550ms, effet qui tendrait à  refléter, chez 
les patients avec stimulation, la perception de l'incongruité lexicale.  
D'autre part, et en ce qui concerne les cibles mots uniquement, l'amorçage sémantique semble 
moduler l'amplitude des potentiels en fonction de la cible présentée, l'incongruité sémantique 
associée à une cible nom entraînant une composante N400 d'amplitude plus négative que les 
verbes génériques.   
  
 
3-1 - Décours temporel des potentiels évoqués par la présentation de la cible (temps zéro) chez les patients (A) Stim-
OFF et (B) Stim-ON, au niveau de l'électrode CPz, pour les conditions "Liée", "Non Liée"- indépendamment de la 
catégorie de paire et du type de cible présentée - et "Neutre" (correspondant aux cibles Pseudomots). Les fenêtres 
temporelles d'intérêt pour l'analyse sont figurées, ainsi que la différence existant entre les différentes conditions 
d'amorçage (en noir) et la condition neutre (en marron) - correspondant aux effets N400 de détection de l'incongruité 
lexicale – pour les patients Stim-ON. (Φ) p<0,09 
 
Nous avons donc comparé les effets nets d'amorçage au niveau des potentiels évoqués à travers les 
deux conditions de stimulation (comparaison des moyennes de différences entre la condition non 
liée et la condition liée pour chacune des conditions testées). Une ANOVA à mesures répétées a 
révélé un effet significatif du type de cible sur ces effets nets d'amorçage (F=4,11 ; epsilon : 0,9 ; 
p=0,04) et une interaction marginale entre la phase des patients et le type de cible présentée 
(F=3,3 ; epsilon=0,63 ; p=0,088), qui suggèrerait l'existence de patterns d'effet N400 (amorçage 
sémantique) différents selon le type de cible entre la phase OFF- et la phase-ON stimulation.  
Chez ces patients, la stimulation tendrait à moduler les effets N400 (reflétant les effets de 
l'amorçage sémantique) de façon différente en fonction du type de cible présentée : les 
comparaisons post-hoc ont mis en évidence une différence significative entre les effets nets 
d'amorçage observés pour des cibles noms chez les patients ON-Stim et des cibles verbes 
génériques chez ces mêmes patients (effet plus important pour les noms que pour les verbes 
génériques ; p=0,007).  
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3-2 - Effets électrophysiologiques nets d'amorçage chez les patients avec (trait plein) et sans stimulation (trait pointillé) 
en fonction du type de cible présentée, quelle que soit la catégorie de paire. Les effets nets d'amorçage sont donnés pour 
la fenêtre de temps comprise entre 350 et 550 ms après la présentation de la cible. Plus ces effets sont négatifs, plus la 
différence entre la condition incongrue et congruente est importante et correspond à un effet N400 (amorçage 
sémantique efficace traduit par une onde N400 d'amplitude plus importante – plus négative – pour la condition non liée). 
La différence entre les effets nets d'amorçage observée entre les cibles noms et les cibles verbes génériques pour les 
patients avec stimulation est figurée (**) p<0,01.  
 
Enfin, des ANOVAs à mesures répétées à deux facteurs (Catégorie de paire et type de cible), avec 
le facteur Groupe comme variable de classement, nous ont permis de comparer ces moyennes de 
différences (reflétant l'effet net d'amorçage sémantique) entre le groupe témoin et les patients 
Stim-OFF puis Stim-ON. Ces comparaisons n'ont révélé aucune différence entre les groupes 
témoin et patients Stim-OFF, quels que soient la catégorie et le type de cible présentée.  
 
En revanche, elles ont montré une différence de modulation des effets d'amorçage par le type de 
cible (F=4,3 ; epsilon=0,7 ; p=0,035), modulation qui était différente entre témoins et patients 
Stim-ON (interaction Cible*groupe significative : F=5 ; epsilon=0,7 ; p=0,023). Les tests post-hoc 
ont mis en évidence une différence significative entre les effets d'amorçage nets obtenus pour les 
cibles verbes génériques par les témoins et les patients Stim-ON (p=0,046). 
  
 
3-3 - Effets électrophysiologiques nets d'amorçage chez les participants du groupe Témoin (trait plein –ronds) patients 
avec (trait plein - triangles) et sans stimulation (trait pointillé - carré) en fonction du type de cible présentée, quelle que 
soit la catégorie de paire. Les effets nets d'amorçage sont donnés pour la fenêtre de temps comprise entre 350 et 550 ms 
après la présentation de la cible. Plus ces effets sont négatifs, plus la différence entre la condition incongrue et 
congruente est importante et correspond à un effet N400 (amorçage sémantique efficace traduit par une onde N400 
d'amplitude plus importante – plus négative – pour la condition non liée). La différence entre les effets nets d'amorçage 
observée pour les cibles verbes génériques entre les patients avec stimulation et les témoins est figurée (*) p<0,05.  
 
Chez ces patients, la stimulation cérébrale profonde semble avoir modulé les effets de 
l'amorçage sémantique sur l'amplitude des potentiels évoqués. On a pu observer après mise 
en route de la stimulation un effet marginal de l'incongruité lexicale qui n'était pas présent 
chez les patients sans stimulation, et qui pourrait refléter une amélioration des effets de 
l'amorçage chez les patients par la stimulation. D'autre part, toujours chez les patients avec 
stimulation, les effets d'amorçage sémantique étaient modulés en fonction du type de cible 
présentée, les verbes génériques présentant un pattern d'amorçage sémantique inverse, 
significativement différent des autres types de cibles et des résultats observés chez les 
témoins. 
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Discussion 
La présente étude a été réalisée avec pour objectif principal d'examiner les performances de 
reconnaissance et d'accès aux représentations sémantiques associées à des paires de mots décrivant 
soit des actions, soit des états mentaux, dans une tâche d'amorçage sémantique contrôlé, chez des 
patients parkinsoniens en fonction du traitement (médicamenteux ou électrodes de stimulation 
cérébrale profonde, phase OFF- versus ON-traitement), et des participants témoins. Nous avions 
postulé qu'une implication des régions et circuits moteurs dans le traitement des mots d'action 
devrait se traduire par une réduction, voire une disparition, des effets d'amorçage sémantique 
spécifiquement pour les paires de mots dénotant l'action par rapport aux mots dénotant des états 
mentaux ("mots de cognition") chez les patients parkinsoniens privés de traitement. Dans 
l'hypothèse d'un recrutement de la boucle frontale motrice dans l'accès aux représentations 
sémantiques des mots d'action, les effets de l'amorçage devaient être normalisés par le 
rétablissement du traitement. L'ensemble des résultats comportementaux et électrophysiologiques 
pour l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé est résumé pour chacun des groupes de 
participants dans le Tableau 2 ci-après. Pour cette étude, ce sont principalement les données 
comportementales qui seront discutées, les données recueillies sur un petit nombre de participants 
au sein de chaque groupe n'apportant que peu d'informations sur les effets électrophysiologiques 
de l'amorçage sémantique.  
L'un des objectifs secondaires de ce travail était d'explorer l'impact de différentes relations 
sémantiques unissant amorces et cibles (i.e. paires syntagmatiques, synonymiques ou 
hiérarchiques) sur les effets de l'amorçage sémantique observé chez les participants témoins ainsi 
que sur les performances des patients, avec et sans traitement. Enfin, nous nous proposions 
d'explorer les éventuelles différences quant aux répercussions du traitement médicamenteux 
dopaminergiques et de la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques sur les 
effets de l'amorçage sémantique pour les différents types de paires présentées. 
Dans un premier temps, si l'on considère l'ensemble des paires de mots à travers les différents 
groupes (i.e. indépendamment de la nature du lien entre amorce et cible et de la catégorie de 
paire), aucun effet de la catégorie de paire n'a été observé, que ce soit chez les témoins ou les 
patients, avec ou sans traitement, quel qu'il soit. Autrement dit, les patients, comme les témoins, 
identifiaient aussi bien les mots associés à un concept d'action que de cognition, aucune 
dissociation entre les deux catégories de paires n'émergeant à ce niveau de l'analyse. Cette 
observation suggère que la mise en place de paradigmes subtils soit nécessaire pour faire émerger 
des distinctions entre ces deux catégories de mots et les troubles éventuels d'accès à leurs 
représentations sémantiques chez les patients parkinsoniens.  
  
En revanche, le type de cible présentée a influencé les vitesses de prise de décision dans la tâche 
de décision lexicale pour chaque groupe de participants, les verbes génériques profitant d'un 
avantage récurrent par rapport aux verbes spécifiques. Ces données suggèrent que tous les mots ne 
sont pas traités de la même façon, et que la seule dissociation entre noms et verbes ne suffit pas 
à rendre compte des différences de traitement de ces mots ; d'autre part, elles démontrent que les 
patients parkinsoniens ne présentent pas de déficit massif et global pour la catégorie verbe en tant 
que telle, ou du moins que la tâche de décision lexicale ne permet pas de le mettre en lumière.  
Enfin, si l'on considère la globalité des paires de mots (i.e. indépendamment de la catégorie de 
paire et du type de cible), l'amorçage sémantique était efficace (sur le plan des données 
comportementales comme au niveau électrophysiologique, de façon plus marginale) pour les 
participants du groupe Témoin. En revanche, les résultats rapportés révèlent des effets variables de 
cet amorçage, à la fois selon la catégorie de paire et le type de cible présentée. Ils montrent de plus 
que les deux catégories de paires ne sont pas égales face à ces effets puisque les patterns 
d'amorçage observés semblent opposés (avec un amorçage efficace pour les paires Action lorsque 
la cible était un nom ou un verbe spécifique, tandis qu'il n'était efficace pour les paires Cognition 
que lorsque la cible était un verbe générique).  
Cette distinction importante au sein des effets d'amorçage rapportés pour les participants témoins 
est  indéniablement à prendre en compte lors de l'interprétation des résultats obtenus chez les 
patients dans le cadre de l'hypothèse d'un recrutement des circuits moteurs lors du traitement 
sémantique spécifique des mots d'action.  
Dans un premier temps, en ce qui concerne les patients parkinsoniens traités par dopathérapie, 
l'existence d'effets de l'amorçage malgré la privation de traitement tend à démontrer que l'intégrité 
de la boucle motrice n'est pas une condition indispensable à l'accès aux représentations lexico-
sémantiques des mots, quelle que soit leur catégorie sémantique.  
D'autre part,  la dopathérapie semble améliorer les effets de l'amorçage sémantique spécifiquement 
pour les paires Action, conduisant chez les patients, après prise de L-DOPA, à un effet de 
l'amorçage particulièrement important. En revanche, l'absence d'effets de l'amorçage sémantique 
sur le traitement des mots de cognition chez les patients perdure  après rétablissement de la 
dopathérapie. En ce qui concerne les patients bénéficiant des électrodes de stimulation cérébrale 
profonde des noyaux sous-thalamiques, et bien que la stimulation améliore les performances des 
patients en termes de vitesse de prise de décision dans la tâche de décision lexicale, la modulation 
par la stimulation des effets d'amorçage pour les différents types de mots est moins tranchée. Le 
rétablissement de la stimulation semble en effet profiter aux paires Action mais uniquement 
lorsque la cible présentée était un nom ; en revanche, et quelle que soit la phase des patients, 
l'amorçage sémantique restait inefficace pour les paires Cognition.  
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L'ensemble de ces résultats seront discutés dans la section qui suit en regard 1) des différents 
modèles théoriques qui ont été proposés pour rendre compte de l'organisation de nos 
connaissances au sein du réseau sémantique et 2) d'une possible implication des régions motrices 
dans l'accès au sens des mots d'action spécifiquement. 
  
  
 
 
Tableau 3 - Principaux résultats obtenus dans l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé. La partie supérieure correspond aux résultats comportementaux, la partie inférieure aux résultats 
électrophysiologiques, pour chaque groupe de participants Témoins, patients traités par dopathérapie (groupe Med) et patients traités par stimulation cérébrale profonde en plus de la L-DOPA 
(groupe Stim). 
Témoins Park. Med Park. Stim
Pseudomots significativement 
 plus longs à traiter que les mots
Verbes génériques traités plus rapidement 
que les verbes spécifiques ; 
pas de différence entre noms et verbes
Pseudomots significativement plus longs à traiter 
que les mots, quelle que soit la phase
Amélioration et normalisation des temps de 
réaction moyens par la dopathérapie. 
Temps de réaction moyens dépendants du type de cible : 
Vbs génériques < Noms < Vbs spécifiques
Pseudomots significativement plus longs à traiter 
que les mots, quelle que soit la phase
Amélioration des temps de 
réaction moyens par la stimulation. 
Temps de réaction moyens dépendants du type de cible : 
Vbs génériques = Noms < Vbs spécifiques
Amorçage sémantique efficace  pour les paires :
- [Action - noms]
- [Action - verbes spécifiques]
-  [Cognition - verbes génériques]
Effets nets d'amorçage plus importants pour 
les paires [Action-noms/vbs spécifiques] que 
pour les paires [Cognition-vbs génériques]
Med-OFF  : Amorçage sémantique efficace  pour
 les paires [Action - verbes spécifiques]
Med-ON  : Amorçage sémantique efficace pour l'ensemble des paires Action ; 
aucun effet d'amorçage pour les paires Cognition
La dopathérapie améliore les effets de l'amorçage sémantique 
uniquement pour les paires Action ; 
 Si l'on considère l'amorçage sémantique global, 
la dopathérapie entraîne chez les patients un "hyperamorçage" 
Stim-OFF  : Amorçage sémantique marginalement 
efficace pour les paires Action
Stim-ON  : Amorçage sémantique efficace  pour les 
paires [Action - noms] uniquement
La stimulation n'améliore pas significativement 
les effets de l'amorçage sémantique
Témoins Park. Med Park. Stim
Effet N400 significatif pour les cibles pseudomots,
reflétant la détection d'une incongruité lexicale .
Effet N400 marginal pour les cibles mots incongrues 
par rapport à l'amorce, reflétant la détection 
d'une incongruité sémantique,
 quels que soient la catégorie de paire 
et le type de cible présentée
Med-OFF : 
Effet N400 marginal pour les cibles pseudomots,
reflétant la détection d'une incongruité lexicale ;
Effet N400 significatif pour les cibles mots incongrues 
par rapport à l'amorce, reflétant la détection 
d'une incongruité sémantique, quels que soient la catégorie 
de paire et le type de cible présentée
Med-ON : 
L'amplitude de la N400 semble modulée par la condition d'amorçage mais 
aucune différence significative n'a été pise en évidence. 
Aucun effet de la Catégorie de paire ou du Type de cible n'a été observé.
La dopathérapie ne semble pas modifier l'influence 
des différents facteurs sur l'amplitude des potentiels. 
Stim-OFF  : 
Aucun effet N400 n'a été observé
Stim-ON  : 
Effet N400 marginal pour les cibles pseudomots,
reflétant la détection d'une incongruité lexicale ;
Pas d'effet N400 d'amorçage observé pour les cibles mots,
les cibles noms incongrues entraînaient cependant une N400
d'amplitude plus négative que les vbs génériques incongrus
La stimulation cérébrale profonde modulerait les effets 
électrophysiologiques de l'amorçage sémantique en fonction
du type de cible  ; 
chez les patients Stim-ON, les vbs génériques présentaient un pattern
d'amorçage inversé par rapport aux autres cibles et au groupe témoin
Différences d'amplitude et de latence de pic 
observées pour la P600  pour les cibles pseudomots 
par rapport aux mots uniquement
Effet P600  observé pour les cibles pseudomots 
par rapport aux mots uniquement
-
Résultats Comportementaux
Résultats - Potentiels Evoqués 
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I. Participants Témoins : Des résultats inattendus 
Chez les participants du groupe Témoin, il semble que paires de mots dénotant des actions et 
paires de mots décrivant des états cognitifs soient inégales face aux effets de l'amorçage 
sémantique contrôlé. S'il existe une vaste littérature décrivant différents modèles d'organisation 
des connaissances sémantiques qui opposent les concepts concrets/très imageables aux concepts 
abstraits
1
/peu imageables, aucune étude n'avait jusqu'à présent analysé les effets de l'amorçage 
sémantique sur ces deux catégories de mots à travers différents types de relations unissant amorce 
et cible. Nos résultats comportementaux suggèrent que l'efficacité de l'amorçage sémantique 
dépendrait à la fois de la catégorie de paire de mots mis en jeu (action /concret versus 
cognition/abstrait), de la nature du lien unissant l'amorce et la cible, ainsi que de la distance 
sémantique entre les deux items, ces dernières notions n'ayant pas le même poids selon que l'on 
considère les mots d'action ou les mots de cognition. Ces données semblent donc apporter des 
arguments tangibles en faveur de l'existence d'une dissociation entre les deux catégories 
conceptuelles. 
Dans les paragraphes suivants, nous décrirons différents modèles théoriques qui ont été proposés 
pour rendre compte de cette distinction entre mots d'action et mots de cognition, puis nous 
formulerons différentes hypothèses pour expliquer une éventuelle modulation des effets de 
l'amorçage au sein de ces deux groupes de mots par différentes variables, telles que l'effet de 
fréquence ou l'influence de la distance sémantique séparant l'amorce de la cible.  
1. Mots d'action et mots de cognition, des systèmes 
de représentation sémantique distincts ? 
Les résultats obtenus quant aux effets de l'amorçage chez les participants du groupe Témoin 
suggèrent que la diffusion de l'activation à travers les réseaux sous-tendant les représentations 
sémantiques des mots associés à des concepts d'action d'une part, et d'autre part des mots associés 
à des concepts plus abstrait tels que les mots de cognition, diffère.  
Les théories établies quant au stockage et à l'organisation des connaissances au sein du réseau 
cérébral se réfèrent souvent à l'une ou l'autre de ces deux positions : l'une propose que l'ensemble 
                                                     
1 Les concepts abstraits, par définition, ne se réfèrent pas à des objets physiques qui peuvent être associés directement à 
une expérience sensorielle. Ils se réfèrent à des entités non tangibles, non observables ou imageables. Leur lien avec 
l'action est très complexe, si ce n'est inexistant. Sont abstraites les notions associées aux termes sociaux (e.g. justice, 
liberté, etc.), des objets abstraits (e.g. crime, information, etc.), les expressions scientifiques (e.g. gravitation, force 
centrifuge, etc.) ou encore les mots décrivant des émotions (e.g. désir, pitié, etc.). Les mots de "cognition" qui dénotent 
des états mentaux ou des "actions cognitives" (e.g. contempler, prévoir, etc.) s'inscrivent donc dans ce domaine de 
concepts abstraits mais n'en représentent qu'une partie. 
  
de nos connaissances des objets, événements et concepts soit stocké et traité par un système de 
représentation sémantique unique, commun et amodal (e.g. Caramazza, Hillis, Rapp, & Romani, 
1990) ; la seconde position théorique postule que différents systèmes sémantiques permettent, de 
façon indépendante, de stocker, accéder et traiter l'information sémantique associée à différents 
concepts (e.g. Shallice, 1988, 1993).  Nos résultats pourraient apporter de nouveaux arguments en 
faveur de cette seconde proposition. 
Une observation courante est à l'origine de cette distinction : les mots associés à des concepts 
concrets (e.g. table) sont la plupart du temps traités de façon plus rapide et plus précise que les 
mots associés à des concepts abstraits (e.g. aptitude). Ce phénomène a été appelé effet de 
concrétude (pour "concreteness effect" en anglais). L'origine de cet effet est encore débattue, nous 
allons présenter brièvement les deux principaux courants théoriques qui s'opposent quant à cette 
question : la "théorie du double-codage" ("dual coding theory") et le modèle de "disponibilité du 
contexte" ("context-availability model"). 
1. La théorie du double codage 
La théorie du double codage (Paivio, 1991; Paivio, Clark, & Khan, 1988) explique l'effet de 
concrétude en proposant l'existence de systèmes spécifiques à la modalité comme supports pour la 
représentation et le traitement sémantique des mots. D'après cette théorie, les mots concrets 
seraient associés à des représentations sémantiques à la fois au sein d'un système verbal 
"linguistique" (appelé "Logogens" par Paivio) et un système sémantique non verbal "imagistique" 
(ou "Imagens") comprenant l'ensemble des modalités permettant de cartographier une 
représentation des concepts concrets à partir de leurs attributs sensori-moteurs (à l'image des 
assemblées de cellules décrites par Hebb).  "Imagens" correspondrait ainsi à la représentation 
mentale de l'information sensori-motrice, tandis que "Logogens" contiendrait les représentations 
mentales des codes symboliques.  
Ainsi, les mots abstraits seraient associés principalement à des représentations basées sur le 
système linguistique, tandis que le traitement des mots concrets bénéficierait à la fois de 
l'activation de leurs représentations linguistiques au sein de "Logogens" et sensorimotrices à 
travers "Imagens". 
De cette façon, lorsque l'on est confronté à un mot concret, l'information linguistique serait 
initialement activée, suivie rapidement de l'information imagée associée, via des connexions entre 
les deux systèmes. D'un autre côté, les mots abstraits n'auraient que peu (voire pas) de connexions 
référentielles entre les deux systèmes et activeraient de façon prédominante les représentations 
linguistiques. Selon cette théorie du "double codage", les mots concrets bénéficieraient d'un 
avantage du fait de cette appartenance à deux systèmes de traitement qui rendraient l'accès à leurs 
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représentations sémantiques plus rapide et précis que pour les mots abstraits qui ne dépendraient 
que d'un seul système de traitement, ne disposant que de peu de connexions (Kounios & Holcomb, 
1994).  
 
 
2. Le modèle de disponibilité du contexte 
Contrairement à l'hypothèse du double codage avancée par Paivio, le modèle de disponibilité du 
contexte nie l'existence de différents types de codes informationnels ou de systèmes de traitement 
déterminant l'effet de concrétude. Cette théorie représente une variante de la vision d'un système 
de représentation sémantique unique, arguant que la compréhension d'un concept dépend 
étroitement du contexte dans lequel il est présenté (Kieras, 1978; Schwanenflugel, Harnishfeger, 
& Stowe, 1988; Schwanenflugel & Shoben, 1983; Schwanenflugel & Stowe, 1988). Ce contexte 
peut être fourni aussi bien par le discours environnant la présentation du mot que par l'ensemble 
des connaissances propres de l'individu qui reçoit ce discours. Présentés de façon isolée, les mots 
concrets seraient traités de façon plus rapide et précise que les mots abstraits car ces derniers 
activeraient moins d'informations contextuelles au sein du système de mémoire sémantique. 
Contrairement aux mots abstraits qui apparaissent dans un plus grand nombre de contextes et donc 
sont moins susceptibles de recruter des informations spécifiques, les mots concrets présenteraient 
des connexions plus fortes et plus nombreuses aux représentations sémantiques spécifiques qui 
leur sont associées. Ces interconnexions plus fortes pour les mots concrets au sein du réseau 
sémantique seraient à l'origine d'une facilitation de l'intégration de l'information correspondante. 
Cependant, cette distinction disparaît dès lors que les mots sont présentés au sein d'un contexte 
(e.g. une phrase). Cette proposition théorique est en accord avec l'idée selon laquelle les mots 
concrets seraient définis par des propriétés dépendantes du contexte et un nombre de 
1-1 Représentation de 
l'architecture supportant les 
systèmes verbal ("logogens")  et  
non-verbal ("imagens") d'après 
la théorie du double codage de 
Paivio. 
  
caractéristiques sémantiques important, tandis que les mots abstraits seraient associées à des 
propriétés indépendantes du contexte mais beaucoup moins nombreuses (Barsalou, 1982; Plaut & 
Shallice, 1993).  
En quelques mots, le modèle de disponibilité du contexte propose que la distinction entre mots 
concrets et mots abstraits soit basée uniquement sur une différence quantitative du nombre de 
nœuds sémantiques associés au sein d'un même système, tandis que la théorie du double codage 
postule une différence qualitative entre ces deux types de mots sur la base de l'activation de 
systèmes différents.  
3. Un consensus : la mise en œuvre de processus 
d'accès distincts 
Plusieurs études ont tenté d'invalider l'une ou l'autre de ces explications théoriques (e.g. 
Schwanenflugel, Akin, & Luh, 1992; Schwanenflugel, Fabricius, & Alexander, 1994; 
Schwanenflugel & Rey, 1986) mais pour la plupart, les résultats observés pouvaient correspondre 
à plusieurs propositions d'organisation des représentations sémantiques au sein du réseau cérébral : 
1) des représentations sémantiques pour les concepts concrets et abstraits reposant sur des réseaux 
neuronaux distincts et associées à un unique système d'intégration sémantique ; 2) des 
représentations sémantiques sous-tendues par des réseaux neuronaux distincts et liées à plusieurs 
processus d'intégration sémantique ; ou encore 3) un unique réseau neuronal supportant l'ensemble 
des représentations sémantiques que nous possédons et associé à des processus d'intégration 
différents selon le type de mots et de connaissances à traiter. Holcomb et collègues ont proposé 
que les effets de concrétude rapportés lors de tâches impliquant la compréhension du langage ne 
puissent se résumer à des différences contextuelles, suggérant que les facteurs contextuels et 
structurels doivent être considérés (Holcomb, Kounios, Anderson, & West, 1999; Kounios, 1996; 
Kounios & Holcomb, 1994). Leurs résultats rejoignent les données rapportées par des études 
récentes explorant les corrélats cérébraux du traitement des mots abstraits et des mots concrets, et 
qui proposent une vision multiple et complexe de l'organisation des représentations sémantiques 
au sein des réseaux neuronaux (Rodriguez-Ferreiro, Gennari, Davies, & Cuetos, 2011; Saffran & 
Schwartz, 1994; Welcome, Paivio, McRae, & Joanisse, 2011). Les différentes approches 
théoriques s'accordent à dire que des composantes supplémentaires aux seules données fournies 
par le contexte sont nécessaires pour expliquer la facilitation de l'accès et de l'activation des 
représentations sémantiques associées aux mots concrets par rapport aux mots abstraits ; mais 
elles diffèrent sur l'explication de la nature de ces composantes. La théorie du double codage et 
celle de la disponibilité du contexte ne permettent pas de rendre compte de façon exhaustive des 
différences de représentation et de traitement entre mots abstraits et concrets, en revanche 
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plusieurs études ont suggéré que la combinaison des deux modèles puisse rendre compte de ces 
distinctions (e.g. "la théorie du double codage étendue au contexte" pour "context-extended dual 
coding theory" - Holcomb, et al., 1999).  
2. Conceptualisation et Cognition Sémantique 
L'équipe de Lambon-Ralph et Patterson a proposé que, en plus des systèmes linguistiques et non-
verbal, le réseau neuronal permettant l'accès aux représentations sémantiques des concepts 
concrets et abstraits nécessiterait une zone de convergence (ou "hub") qui sous-tendrait l'activation 
interactive des représentations sémantiques à travers toutes les modalités et quelle que soit la 
catégorie sémantique à laquelle est associé le concept. Ce modèle couramment appelé "hub+" ou 
modèle "hub and spokes" (Gainotti, 2011; Lambon Ralph & Patterson, 2008; Patterson, Nestor, & 
Rogers, 2007)  est basé à la fois sur des propositions théoriques et des données empiriques. 
D'un point de vue théorique, Lambon-Ralph et Patterson proposent que l'accès aux représentations 
sémantiques associées à un concept (i.e. la "conceptualisation") ne soit pas limité à la seule 
activation automatique spécifique de la modalité du concept en question et localisé dans des 
régions cérébrales précises (modèle de conceptualisation de Wernicke-Meynert dépendant de 
l'activation de régions ou "engrammes" spécifiques de la modalité ) mais nécessite de passer par 
des représentations amodales permettant de centraliser les informations issues de l'activation de 
l'ensemble des modalités associées au concept. Par exemple, selon le modèle de conceptualisation 
de Wernicke-Meynert, lorsque l'on goûte une pomme les yeux fermés, l'activation automatique de 
l'engramme spécifique du goût se propagerait aux engrammes des autres modalités survenant lors 
de la perception de la pomme, permettant ainsi d'accéder à la représentation sémantique associée à 
l'objet pomme (i.e. sa forme visuelle, sa couleur, son nom, la présence de pépins, la façon de 
l'éplucher ou de la couper, etc.). Selon cette proposition, les engrammes spécifiques d'une 
modalité seraient localisés dans des régions cérébrales précises, contrairement au processus de 
conceptualisation qui dépendrait de l'ensemble de ces engrammes. En revanche, l'équipe de 
Lambon-Ralph propose qu'un composant central, une zone de convergence amodale (i.e. hub) 
permettrait de réunir les informations spécifiques issues de l'activation des différentes modalités 
requises lors de la conceptualisation (Lambon Ralph & Patterson, 2008; Patterson, et al., 2007; 
Rogers et al., 2004). Pour étoffer leur hypothèse, les auteurs s'appuient sur l'étude de la Démence 
Sémantique, caractérisée par une atrophie bilatérale des lobes temporaux antérieurs (LTA) et qui 
provoque une atteinte sémantique générale, affectant plus ou moins toutes les modalités de 
réception et d'expression, quel que soit la catégorie du concept mis en jeu. A partir de ces 
observations, Lambon-Ralph et Patterson proposent que ce "hub sémantique" soit localisé au 
niveau de cette région temporale antérieure, de façon bilatérale, dont l'atrophie est corrélée à 
  
l'ampleur du déficit sémantique observé chez les patients atteints de Démence Sémantique 
(Mummery et al., 2000; Nestor, Fryer, & Hodges, 2006).  
 
2-1 – Représentation des modèles de conceptualisation (A) selon Wernicke et Meynert et (B) selon l'équipe de Lambon-
Ralph, Patterson et Rogers. Selon le premier la conceptualisation dépend de l'activation d'un engramme et de sa 
diffusion autmatique à l'ensemble des engrammes associés au concept, tandis que le second propose l'existence d'une 
zone de convergence ("hub sémantique) localisée de façon bilatérale au niveau de la région antérieure des lobes 
temporaux (ATL). Pris de (Lambon Ralph & Patterson, 2008) 
Cependant, plusieurs objections ont été opposées à ce modèle parmi lesquelles le fait que 
différents patterns de déficits ont été observés chez des patients atteints de Démence Sémantique 
et donc l'atrophie du lobe temporal était asymétrique : plusieurs études rapportent qu'une atrophie 
latéralisée à droite entraîne un déficit associé principalement au système non-verbal, tandis qu'une 
atteinte focale du lobe temporal antérieur gauche se traduit par un déficit associé au système 
verbal (e.g. Gainotti, 2007; Snowden, Thompson, & Neary, 2004). 
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Par ailleurs, de récentes études ont suggéré que des patients présentant des atteintes de régions 
autres que les LTA puissent présenter un déficit sémantique multimodal, de la même façon que les 
patients atteints de Démence Sémantique. De tels déficits ont par exemple été associés à des 
lésions du gyrus frontal inférieur gauche et/ou de la jonction temporo-pariétale (Jefferies & 
Lambon Ralph, 2006) et seraient liés, d'après Lambon-Ralph et Patterson (2008) à une atteinte des 
composantes exécutives mises en jeu lors de la conceptualisation. Cet ensemble de processus 
sous-tendant l'accès aux représentations sémantiques des concepts concrets et abstraits a été 
regroupé sous le terme de "Cognition Sémantique" (Rogers, et al., 2004). Selon les auteurs, la 
conceptualisation dépendrait à la fois des différents engrammes spécifiques de la modalité, d'une 
zone de convergence amodale permettant l'intégration de l'ensemble des informations sensori-
motrices et linguistiques (localisée au niveau des LTA), ainsi que d'un système de contrôle 
frontopariétal sous-tendant les composantes automatiques et stratégiques de l'activation des 
représentations sémantiques (Gold et al., 2006; Lambon Ralph & Patterson, 2008; Patterson, et al., 
2007; Rogers, et al., 2004). 
 
2-2 Modèle de conceptualisation selon la proposition d'une cognition sémantique, dépendant de l'activation des 
différents engrammes, d'un système amodal d'intégration de l'information sémantique, et d'un système de contrôle 
exécutive des composantes automatiques et stratégiques de l'activation des représentations sémantiques (Lambon Ralph 
& Patterson, 2008). 
Les réseaux qui sous-tendent l'accès au sens des mots semblent donc particulièrement complexes, 
et dépendant de la mise en œuvre de nombreux processus supportés par des régions cérébrales 
  
distinctes. Les informations sensorielles, motrices et verbales contribueraient de façon distincte à 
l'activation des représentations sémantiques associées aux concepts concrets et abstraits.  
L'hypothèse de la cognition incarnée - selon laquelle l'accès au sens des mots dénotant des actions 
passe par l'activation des circuits associés à la préparation et à l'exécution de ces mêmes actions 
(impliquant les ganglions de la base et les régions corticales prémotrices et motrices) - s'inscrit 
donc parfaitement au sein de cette conceptualisation théorique de l'organisation des 
représentations sémantiques. Dans notre étude, l'avantage rapporté pour les paires de mots d'action 
pourrait ainsi être attribué à l'activation automatique des représentations sensori-motrices 
associées à l'action lors du traitement de l'amorce, en plus des activations au sein du réseau 
linguistique. En revanche, les paires de mots dénotant des états mentaux n'entraineraient qu'une 
activation du domaine verbal, ce qui résulterait en une propagation limitée de l'activation des 
représentations sémantiques lors du traitement de l'amorce, menant au désavantage rapporté pour 
ces mots de cognition en termes d'amorçage.  
Cependant, les effets de l'amorçage sémantique ne semblent pas dépendre uniquement de la 
catégorie des paires des mots mises en jeu, mais également des caractéristiques des types de cibles 
présentées. En effet, si un avantage évident est rapporté chez les participants témoins pour les 
paires de mots d'action, cet avantage semble néanmoins relatif et dépendant du type de paire 
considéré. Si nos données démontrent un amorçage sémantique efficace pour les paires de mots 
dénotant des actions lorsque la cible était un nom ou un verbe spécifique, aucun effet significatif 
de l'amorçage n'a été rapporté lorsque la cible était un verbe générique. A l'inverse, nos résultats 
démontrent un amorçage efficace pour les paires de mots de cognition mettant en jeu des cibles 
verbes génériques, tandis que l'amorçage était inefficace pour les cibles noms ou verbes 
spécifiques.  
Ainsi, dans notre étude et bien que les données électrophysiologiques obtenues chez les 
participants du groupe témoin ne rapportent pas de différence quant aux effets de l'amorçage entre 
les deux catégories de paires (contrairement à plusieurs études en EEG ayant rapporté des 
différences d'amplitude de la N400 entre mots abstraits et concrets - Holcomb, et al., 1999; 
Kounios & Holcomb, 1994; West & Holcomb, 2000), l'existence de cette dissociation entre 
patterns comportementaux d'amorçage sémantique pour les paires de mots d'action et pour les 
paires de mots de cognition suggère que 1) les représentations sémantiques associées aux deux 
catégories de paires seraient sous-tendues par des réseaux qui, s'ils ne sont pas indépendants l'un 
de l'autre, seraient mis en œuvre de façon différente ; 2) les mécanismes mis en jeu lors de 
l'amorçage sémantique dépendraient de plusieurs composantes déterminant son efficacité (e.g. 
mise en place de processus stratégiques mais également fréquence d'occurrence des mots dans la 
langue, classe grammaticale, distance sémantique entre amorce et cible) ; 3) l'importance relative 
de ces différentes composantes pourrait varier selon le type de mot mis en jeu.  
Amorçage Sémantique Contrôlé - Discussion 
 
291 
 
3. Une modulation relative des effets d'amorçage  
1. Fréquence lexicale  
Il est à noter par ailleurs que depuis les premières publications explorant les déficits sémantiques 
sélectifs, les recherches se sont axées sur l'organisation et la dégradation des connaissances 
sémantiques principalement associées aux concepts concrets. En revanche, les concepts abstraits 
ont été délaissés jusque récemment. Pourtant, dès les premières descriptions de déficits touchant la 
mémoire sémantique, Warrington a décrit les performances de deux patients présentant une double 
dissociation entre compréhension des concepts concrets et compréhension des concepts abstraits 
pour un même set de stimuli (Warrington, 1975). Cette double dissociation marque l'importance 
de la distinction entre ces deux domaines. Nous l'avons vu dans la partie précédente, l'effet de 
concrétude a été largement décrit ces dernières années et plus d'une hypothèse a été formulée pour 
rendre compte de l'avantage du traitement des mots concrets face aux mots abstraits. Pourtant, 
l'effet de concrétude (ou d'imageabilité), qui rendrait compte dans notre étude de la dissociation 
observée chez les participants du groupe Témoin entre les effets de l'amorçage sémantique pour 
les paires de mots d'action et pour les paires de mots de cognition, ne permet pas d'expliquer la 
modulation de ces effets d'amorçage en fonction du type de cible utilisée au sein des paires de 
mots.  
Nous l'avons mentionné lors de la description du matériel utilisé dans la tâche d'amorçage 
sémantique contrôlé, bien que l'ensemble des cibles liées et non liées étaient appariées en terme de 
fréquence, les verbes génériques étaient significativement plus fréquents que les verbes 
spécifiques et les noms, quelle que soit la catégorie de paire considérée. En revanche, la fréquence 
de ces cibles verbes génériques était comparable entre les paires Action et Cognition, et à travers 
les conditions liée et non liée. Cette différence de fréquence lexicale pourrait expliquer en partie 
les résultats observés chez les participants témoins. La fréquence représente un indice de la 
familiarité  que nous avons avec un mot précis, puisqu'elle donne une idée du nombre de fois où 
l'on est en contact avec ce mot. Les mots ayant une fréquence élevée
1
 sont traités plus rapidement 
et plus précisément que les mots dont la fréquence est plus faible. Cet "effet de fréquence" a été 
rapporté dans différentes études utilisant des tâches variées, qu'il s'agisse de lecture ou de décision 
lexicale (Balota & Chumbley, 1985; Segui, Mehler, Frauenfelder, & Morton, 1982; Young & 
Rugg, 1992), et si l'on considère dans la présente étude l'ensemble des réponses aux cibles mots 
(i.e. indépendamment des conditions d'amorçage et de la catégorie de paire mise en jeu), les 
participants témoins étaient significativement plus rapides lors de la tâche de décision lexicale 
pour les verbes génériques par rapport aux verbes spécifiques. 
                                                     
1 i.e. ceux qui apparaissent plus fréquemment dans un environnement écrit pour ce qui est de la fréquence de lemme que 
nous avons utilisée 
  
Par ailleurs, plusieurs études ont démontré que la fréquence des mots peut moduler l'amplitude de 
certaines composantes électrophysiologiques, telles que la composante N400 ou la P600 (Rugg, 
1990; Van Petten & Kutas, 1990). Les données électrophysiologiques obtenues chez les 
participants du groupe témoin dans notre étude reflètent également cet effet de la fréquence 
lexicale sur l'amplitude des potentiels évoqués par la cible, l'amplitude de la N400 étant moins 
importante (i.e. moins négative) pour les verbes génériques que pour les noms et les verbes 
spécifiques, indépendamment de la catégorie de paire et du lien entre amorce et cible. 
De nombreuses études ont proposé qu'un effet de la fréquence lexicale des mots puisse expliquer 
les déficits rapportés dans le cadre de pathologies affectant l'accès aux connaissances sémantiques 
ou entraînant une dégradation des représentations sémantiques associées aux mots. Lambon-Ralph 
et collègues ont par exemple démontré que les facteurs les plus déterminants lors d'une tâche de 
dénomination d'objets à partir d'images chez des patients atteints de Démence Sémantique étaient 
1) la familiarité de l'objet, 2) la fréquence du nom de l'objet et 3) l'âge d'acquisition du nom de 
l'objet (Lambon Ralph, Graham, Ellis, & Hodges, 1998). Dans une étude précédent ce travail de 
thèse et présentée en annexe (Annexe 1), nous avons mis en évidence chez des patients également 
atteints de Démence Sémantique que la fréquence des verbes était déterminante lors d'une tâche de 
dénomination d'actions à partir de vidéos (Meligne, et al., 2011)
1
. Cependant, le seul effet de 
fréquence ne suffit pas à expliquer l'ensemble des déficits rapportés chez les patients (Bird, 
Lambon Ralph, Patterson, & Hodges, 2000; Breedin, Saffran, & Schwartz, 1998; Meligne, et al., 
2011).  Il semble que cette observation soit également valable dans la présente étude, l'effet de 
fréquence ne permettant pas d'expliquer les différences observées entre les catégories de paire, 
puisque les cibles verbes génériques n'entraînaient pas d'amorçage sémantique efficace pour les 
paires de mots d'action. La description de patterns inversés d'effets de l'amorçage sémantique chez 
les témoins entre paires Action et Cognition, nous amène à formuler l'hypothèse d'une interaction 
entre effets de fréquence et de concrétude lors de l'accès aux représentations sémantiques 
associées à ces concepts après présentation de l'amorce. Selon cette hypothèse et d'après les 
théories d'organisation des concepts concrets et abstraits dans le système de mémoire sémantique, 
la diffusion de l'activation à travers les réseaux supportant les représentations sémantiques des 
mots concrets  et des mots abstraits se ferait de façon différente, et serait par ailleurs modulée par 
la fréquence des mots auxquels l'individu est confronté. La dissociation observée quant aux effets 
de l'amorçage sémantique à travers les deux catégories de paires suggère que la fréquence des 
mots influencerait considérablement la diffusion de l'activation au sein du réseau sous-tendant les 
représentations associées aux concepts abstraits. On peut alors envisager que la distance 
sémantique entre deux items serait ainsi étroitement corrélée à la fréquence des mots au sein du 
domaine abstrait (i.e. les items les plus fréquents seraient accéder plus facilement lors de la 
                                                     
1 Méligne, et al., 2010 Verb production during action naming in Semantic Dementia, Journal of Communication Disorders. 
2011 May-Jun;44(3):379-91. Cette étude est présentée en Annexe 1. 
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présentation d'une amorce). En revanche, la fréquence lexicale aurait une influence moindre lors 
de l'accès aux sens des mots concrets, la force des liens sémantiques entre deux items étant alors 
déterminée selon d'autres critères organisationnels. Cette proposition implique que nos 
connaissances conceptuelles renvoyant à des éléments abstraits soient organisées de façon 
différente par rapport aux représentations sémantiques liées à des éléments concrets au sein des 
réseaux qui sous-tendent l'accès au sens des mots. 
2. Imageabilité et distance sémantique 
Lors de la présentation d'une amorce, une composante automatique, indépendante de l'attention 
portée au mot, est mise en jeu, qui consiste en  la diffusion automatique de l'activation sémantique 
au sein du réseau qui sous-tend les représentations sémantiques des concepts associés à cette 
amorce. D'autre part, des processus dits "contrôlés" mis en jeu pour l'intégration sémantique ainsi 
qu'une diffusion de l'activation à travers des niveaux de représentations plus périphériques (tels 
que les représentations orthographiques, phonologiques et morphologiques) contribuent également 
aux effets d'amorçage sémantique (Collins & Loftus, 1975; Drews & Zwitserlood, 1995; Neely, 
1977; Posner & Snyder, 1975). L'observation des effets de l'amorçage sémantique ont mené à la 
vision d'un réseau sémantique comme un ensemble de nœuds sémantiques interconnectés, 
représentant soit des concepts individuels, soit des caractéristiques associées à ces concepts. Ainsi, 
lorsque l'un de ces nœuds est activé, cette activation se propage rapidement vers les nœuds les plus 
proches, préparant ainsi le système à identifier les concepts associés. Selon les théories de 
diffusion de l'activation, la force de la pré-activation des concepts associés à une amorce (et donc 
l'importance de l'effet de l'amorçage qui en découle) décroit avec la force du lien sémantique 
unissant l'amorce et la cible. Ce postulat s'appuie sur plusieurs études ayant montré des effets 
d'amorçage variables en fonction de la distance sémantique séparant amorce et cible, mais là 
encore les items sélectionnés appartenaient au domaine des concepts concrets uniquement (Hill, 
Ott, & Weisbrod, 2004; Rosler, et al., 2001; Tivarus, Ibinson, Hillier, Schmalbrock, & Beversdorf, 
2006; Weisbrod et al., 1999).   
Les effets de la distance sémantique sur le traitement de différents mots ont été en effet constatés 
principalement au sein du domaine associé aux concepts concrets, via l'utilisation de mots 
sélectionnés dans la même catégorie sémantique (e.g. céleri, radis, oignon) et d'items appartenant 
à diverses catégories (e.g. céleri, rhinocéros, éclair, hélicoptère). Dans le cas de concepts abstraits, 
ce type de classification par catégorie sémantique semble mois évidente. Si le mot "chien" peut 
être identifié comme appartenant à la catégorie "animal" (hyperonyme) qui possède de nombreux 
exemplaires tels que "labrador" ou "caniche" (hyponyme), le mot "chance" ne peut quant à lui être 
facilement classifié de la même façon. De nombreux mots abstraits ont pourtant des synonymes 
(i.e. autres mots abstraits qui possèdent le même sens)  et nous avons utilisé dans cette étude des 
  
verbes génériques (i.e. hyperonymes) et des verbes spécifiques (i.e. synonymes/co-hyponymes ou 
troponymes
1
 – e.g. "agrafer" et "coller") pour tester les effets de la distance sémantique sur les 
effets d'amorçage au sein de deux catégories de paires. La dissociation entre les effets obtenus 
pour les paires Action et les paires Cognition suggère que la distance sémantique séparant ces 
items ne s'appuie pas sur les mêmes paramètres dans les deux domaines : les verbes génériques 
semblent plus proches sémantiquement des verbes amorces pour les mots de Cognition, tandis que 
les noms et les verbes spécifiques sont activés préférentiellement lors de la présentation de 
l'amorce pour les paires d'Action et constitueraient ainsi les items les plus proches sémantiquement 
de l'amorce.  
Les modèles établis pour rendre compte de l'organisation des représentations sémantiques et de la 
diffusion de l'activation au sein de ces systèmes proposent que les mots d'action bénéficient de 
l'activation des représentations sensori-motrices au sein des assemblées neuronales proposées par 
Hebb, tandis que les représentations sémantiques des mots de cognition seraient limitées au 
système linguistique. On pourrait alors formuler l'hypothèse selon laquelle au sein de ce système 
verbal, les caractéristiques lexicales des mots, dont la fréquence d'occurrence dans la langue, 
pourraient être déterminante dans l'établissement des connexions entre les différents items. Ainsi, 
pour les paires Cognition, plus un mot serait fréquent (i.e. plus il serait rencontré dans un nombre 
important de contextes sémantiques), plus les connexions qu'il établirait avec les nœuds 
sémantiques environnants seraient nombreuses et importantes ; les verbes génériques seraient 
alors accédés plus rapidement que les verbes spécifiques ou que les noms, dont la fréquence 
d'occurrence inférieure limiterait le nombre de connexions. En revanche, selon la proposition de la 
théorie du double codage et le modèle de l'apprentissage hebbien repris par l'équipe de 
Pulvermüller, l'accès aux sens des mots associés à des concepts d'action passerait par une 
propagation de l'activation sémantique au sein d'un réseau distribué et sous-tendu par les 
représentations sensori-motrices de ces mots. Face à la force et au nombre des connexions entre 
les nœuds de ce réseau, la fréquence lexicale perdrait de son importance. Nos résultats suggèrent 
que pour les mots associés à des actions, les noms d'objets (cibles de l'action) et les verbes 
spécifiques (partageant de nombreuses caractéristiques sensori-motrices avec le verbe amorce) 
seraient plus fortement liés à cette amorce que les verbes génériques (partageant moins de 
caractéristiques sensori-motrices avec le verbe amorce). La distance sémantique entre l'amorce et 
un verbe générique décrivant la même action mais de façon plus générale (i.e. pouvant être utilisé 
dans différents contextes et possédant moins de caractéristiques sensori-motrices communes avec 
l'amorce) serait alors trop importante pour entraîner un amorçage sémantique efficace (pour un 
SOA long - 750ms).  
                                                     
1 Des troponymes sont des synonymes qui diffèrent dans la modalité de réalisation d'un même type d'action : e.g. 
"agrafer" et "coller" sont des troponymes. En revanche, "aiguiser" et "affûter" sont des co-hyponymes.  
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En revanche, pour les paires mettant en jeu des mots de cognition, en l'absence de représentations 
sensorielles ou motrices importantes, la fréquence d'occurrence des mots représenterait un 
paramètre déterminant la force des liens sémantiques entre les mots. Les mots les plus fréquents 
(i.e. dans cette étude les verbes génériques) posséderaient des connexions sémantiques plus 
importantes, les rendant particulièrement susceptibles d'être activés lors de la présentation d'une 
amorce associée à un concept de cognition.  
3. Manipulation du SOA 
Un autre paramètre à prendre en compte dans l'interprétation de nos résultats est la durée du SOA 
utilisé dans notre expérience d'amorçage sémantique. En effet, nombreuses sont les études qui ont 
montré que la manipulation du SOA était déterminante pour l'apparition d'effets de l'amorçage 
sémantique, un SOA court (i.e. ≤ 250ms) mettant en jeu les composantes automatiques de 
l'activation au sein des représentations sémantiques, un SOA plus long menant à la mise en place 
de composantes attentionnelles, bien qu'inconscientes, en sus de ces processus automatiques. Dans 
la présente étude, le SOA était long (i.e. 750ms) pour permettre l'apparition d'effets d'amorçage 
sémantique chez les patients parkinsoniens, plusieurs études ayant rapporté un retard de 
l'activation sémantique dans la maladie de Parkinson (voir Partie 3, Chap. 2, II, p.146). Mais c'est 
peut être le choix de ce SOA long qui a permis justement la distinction entre les effets d'amorçage 
obtenus pour les paires Action et Cognition. Pour explorer cette possibilité, nous avons mené une 
expérience additionnelle d'amorçage sémantique avec un SOA court (250ms), à partir des mêmes 
paires de stimuli, uniquement pour les paires Action et Cognition mettant en jeu des cibles noms, 
chez quatorze étudiants au sein du laboratoire, tous droitiers, âgés de 23,2 à 29,5 ans (10 femmes 
et 4 hommes, age moyen = 26±0,4 ans). Cette étude est présentée en Annexe 8. Cette étude 
d'amorçage sémantique automatique
1
 démontre l'existence d'effets de l'amorçage à la fois pour les 
paires Action (dont les cibles étaient des noms) et pour les paires Cognition (dont les cibles étaient 
des noms). Par ailleurs, les effets de l'amorçage sémantique étaient plus importants pour les paires 
Action que pour les paires Cognition. L'existence d'un effet de l'amorçage sémantique pour les 
deux catégories de paires dans une expérience dont le SOA était court, tandis que seules les paires 
Action induisaient un effet significatif de l'amorçage chez les témoins lorsque le SOA était long 
(i.e. dans l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé) suggère que la propagation de l'activation 
au sein du réseau sémantique varie selon la catégorie de paire considérée. La diffusion 
automatique de l'activation sémantique (seule mise en jeu dans l'expérience d'amorçage 
automatique) semble être plus efficace pour les paires Action que pour les paires Cognition, 
lorsque l'on considère des paires impliquant des amorces verbes et des cibles noms. L'absence 
                                                     
1 On parle ici d'amorçage sémantique automatique par opposition à l'amorçage sémantique contrôlé, le SOA court 
favorisant la mise en jeu des composantes automatiques plutôt que celles des composantes attentionnelles lors de la 
présentation de l'amorce 
  
d'effet d'amorçage pour un SOA plus long pourrait être due à une extinction plus rapide de 
l'activation au sein du réseau sémantique sous-tendant les représentations des concepts abstraits 
comme les mots de cognition par rapport aux concepts plus concrets tels que les mots dénotant des 
actions. Cette proposition s'accorde avec les modèles théoriques d'organisation des représentations 
sémantiques décrits précédemment et qui supposent que 1) les concepts abstraits reposent sur un 
réseau sémantique peu étendu (i.e. dépendant d'un système verbal) et 2) qu'ils possèdent des 
connexions moins importantes et moins nombreuses que les concepts concrets, dont les 
représentations sémantiques intègrent l'ensemble des caractéristiques qui leurs sont associées (i.e. 
sensorielles, motrices et verbales). Pour confirmer cette hypothèse, il pourrait être pertinent de 
réaliser la même expérience d'amorçage contrôlé (i.e. SOA = 250ms) avec les paires de mots 
d'action et de cognition impliquant des cibles verbes génériques. Le pattern inverse devrait être 
alors observé : un amorçage sémantique efficace pour les deux catégories de paires, mais plus 
prononcé pour les paires Cognition que pour les paires Action. 
4. Conclusion 
Effets d'amorçage pour les paires de mots d'action et de cognition 
chez les participants Témoins : un état des lieux nécessaire. 
Dans cette étude d'amorçage sémantique contrôlé, nous avions choisi de comparer les effets de la 
présentation d'un verbe amorce sur la présentation subséquente d'une cible qui pouvait être soit un 
nom, soit un verbe spécifique (synonyme/co-hyponyme ou toponyme de l'amorce), soit un verbe 
générique (hyperonyme de l'amorce). L'objectif principal de notre travail était d'apporter des 
indices comportementaux et électrophysiologiques afin d'étayer l'hypothèse d'une implication des 
circuits moteurs dans le traitement sémantique des mots d'action spécifiquement, en analysant les 
répercussions éventuelles de l'atteinte de la boucle motrice rencontrée dans la maladie de 
Parkinson sur ces effets d'amorçage, selon que les paires de mots mies en jeu décrivaient 1) des 
actions motrices ou 2) des états mentaux. L'un des objectifs secondaires de notre travail était 
d'analyser la modulation, par la distance sémantique entre amorce et cible, de ces effets 
d'amorçage à travers différentes classes grammaticales. Si nous nous attendions effectivement à 
une modulation des effets de l'amorçage par la distance sémantique chez les participants du groupe 
témoin (i.e. entre cibles verbes génériques et verbes spécifiques), l'obtention de patterns 
d'amorçage sémantique opposés entre mots d'action et mots de cognition était inattendue. La mise 
en lumière de ces résultats doit donc nous inciter à la prudence lors de l'interprétation des données 
obtenues chez les patients parkinsoniens. Les résultats que nous avons décrits chez les participants 
du groupe témoin semblent néanmoins s'accorder avec les modèles théoriques d'organisation des 
représentations sémantiques au sein du réseau cérébral et pourrait y apporter un nouvel éclairage. 
La dissociation observée quant aux effets de l'amorçage sémantique pour les paires Cognition et 
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les paires Action suggère que l'accès aux représentations sémantiques pour chacune de ces 
catégories repose sur des mécanismes et des réseaux distincts (du moins en partie). D'autre part, si 
concepts concrets et concepts abstraits semblent être accédés et traités différemment, les 
connaissances conceptuelles au sein de ces deux domaines distincts semblent  également être 
organisées de façon différente. Les effets de la fréquence lexicale des mots considérés semblent 
notamment être modulés en fonction de la concrétude des concepts auxquels les mots se réfèrent. 
Si l'accès au sens des mots d'action est sous tendu par une propagation de l'activation sémantique 
au sein des représentations sensori-motrices qui leur sont associées, le traitement des mots de 
cognition dépendrait quant à lui de l'activation des représentations au sein d'un réseau verbal, plus 
sensibles à la familiarité de l'individu vis-à-vis du mot, que le réseau sous-tendant les 
représentations sémantiques de l'action. La propagation de l'activation sémantique au sein des 
réseaux qui sous-tendent les représentations lexico-sémantiques des mots dépendrait ainsi de la 
catégorie sémantique des concepts auxquels ils se réfèrent.  
Si les représentations sémantiques des mots d'action sont effectivement sous-tendues par les 
régions corticales motrices et prémotrices et si l'accès aux représentations sémantiques des mots 
de cognition ne nécessite qu'une activation au sein d'un système verbal, alors  les effets de 
l'amorçage sémantique pour les paires Action devraient être sélectivement altérés chez les patients 
en l'absence de tout traitement antiparkinsonien. En revanche, les patients parkinsoniens devraient 
présenter un pattern d'effets d'amorçage sémantique comparable à celui des participants témoins 
pour les paires Cognition, avec une absence d'effets d'amorçage pour les paires impliquant des 
cibles noms et verbes spécifiques, tandis que les paires impliquant des verbes génériques devraient 
induire une facilitation du traitement de la cible par l'amorçage.  
  
II. Modulation dopaminergique de l'amorçage 
sémantique dans la maladie de Parkinson 
Les données expérimentales recueillies dans l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé auprès 
des patients parkinsoniens traités par médicament dopaminergique apportent différents indices 
quant aux 1) effets de la L-DOPA sur les effets d'amorçage sémantique globaux chez les patients 
parkinsoniens, 2) répercussions distinctes de la suppression puis du rétablissement du traitement 
dopaminergique sur l'accès aux représentations sémantiques des paires de mots de cognition d'une 
part et sur les mots d'action d'autre part. 
1. Traitement dopaminergique et amorçage 
sémantique 
Les résultats obtenus dans la présente étude vont dans le sens d'une modulation des effets de 
l'amorçage chez les patients parkinsoniens par la prise de L-DOPA. En effet, si l'on considère les 
effets globaux de l'amorçage (i.e. indépendamment de la catégorie de paire ou du type de cible 
considérés), nos données rapportent 1) un effet significatif global de l'amorçage sémantique sur le 
traitement d'une cible congruente avec l'amorce à la fois chez les patients parkinsoniens sans 
traitement dopaminergique et chez ces mêmes patients après rétablissement du traitement ; 2) une 
augmentation de cet effet d'amorçage sémantique après la prise de L-DOPA, puisque les analyses 
statistiques ont mis en évidence un effet significatif de la phase des patients sur les effets nets 
d'amorçage. Même en l'absence de traitement dopaminergique, l'amorçage sémantique reste 
efficace pour les patients parkinsoniens, en revanche la prise de L-DOPA par les patients semble 
être bénéfique aux processus d'amorçage. Etant donnée la déplétion dopaminergique striatale chez 
les patients parkinsoniens, nos résultats démontrent que la dopamine exerce une modulation de 
l'accès aux représentations sémantiques des verbes dans une tâche d'amorçage sémantique 
contrôlé. Ils apportent ainsi une preuve directe d'une modulation de ces processus par le système 
striato-thalamico-frontal dopamine-dépendant (Grossman, et al., 2002) mais les circuits associés 
aux ganglions de la base ne seraient pas indispensables pour permettre l'accès aux représentations 
sémantiques des mots et la facilitation du traitement de la cible après présentation de l'amorce. 
Par ailleurs, la L-DOPA semble moduler différemment l'accès au sens des mots concrets et 
abstraits chez les patients, comme l'indique la dissociation entre les effets d'amorçage rapportés 
pour les paires Action et pour les paires Cognition chez les patients. 
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2. Absence d'effet d'amorçage chez les patients 
pour les mots dénotant des états mentaux 
Nous avons mis en évidence l'existence de patterns d'amorçage distincts entre paires de mots 
dénotant des actions et paires de mots dénotant des états cognitifs chez les patients. Ces deux 
ensembles de concepts semblent inégaux devant les effets de l'amorçage sémantique chez les 
patients, à l'instar des observations rapportées chez les participants témoins. L'absence d'effet 
global de l'amorçage sémantique pour les paires de cognition ne traduirait donc pas un déficit pour 
ce type de concept chez les patients, mais fournirait un argument indirect supplémentaire en 
faveur de l'hypothèse postulant que concepts d'action et de cognition seraient organisés et accédés 
de façon distincte lors du traitement sémantique des mots qui leurs sont associés. 
Cependant, quelle que soit la phase des patients, aucun effet d'amorçage n'est rapporté pour les 
paires de cognition, tandis que les participants du groupe témoin présentaient un effet significatif 
de l'amorçage pour les paires de cognition mettant en jeu des cibles verbes génériques. En 
parallèle, les effets d'amorçage sémantique pour les paires Action semblent amoindris en l'absence 
de traitement par rapport à la condition ON-médicament. Nos résultats demandent à être étayés sur 
ce point, mais pourraient être interprétés comme le reflet d'une atteinte des mécanismes mis en jeu 
lors de l'accès aux représentations sémantiques des mots dans un paradigme d'amorçage 
sémantique contrôlé dans la maladie de Parkinson. Ce déficit touchant les mots de cognition de 
façon plus importante que les mots d'action pourrait être expliqué par les caractéristiques 
inhérentes à l'organisation des représentations sémantiques associées aux concepts abstraits et qui 
les rendent plus vulnérables que les mots concrets aux atteintes des mécanismes mis en jeu lors de 
l'accès à ces représentations (d'après les modèles théoriques décrits dans la section précédente). 
Le paradigme d'amorçage contrôlé que nous avons utilisé implique à la fois la mise en œuvre de 
processus automatiques de propagation de l'activation au sein du réseau sémantique, et une 
composante contrôlée, dépendant de processus plus attentionnels, bien qu'inconscients. Le déficit 
sémantique subtil touchant les mots de cognition comme les mots d'action chez les patients 
parkinsoniens et reflété par nos résultats pourrait être associé à une atteinte des mécanismes 
mettant en jeu la composante contrôlée lors de l'amorçage sémantique. Or, plusieurs études ont 
proposé que les mots abstraits, peu imageables, étaient plus difficiles à traiter que les mots 
concrets du fait d'un nombre de connexions moins importantes au sein du réseau sémantique, et 
que l'accès aux représentations sémantiques de ces mots abstraits nécessiterait non seulement le 
recrutement d'un réseau de régions cérébrales impliquées dans l'accès au sens des mots (telles que 
le gyrus frontal inférieur gauche, le gyrus temporal médian postérieur, et la région temporale 
antérieure), mais aussi des régions latéralisées dans l'hémisphère droit, telles que le gyrus frontal 
inférieur droit classiquement impliqué dans des tâches nécessitant des ressources plus importantes 
  
(Rodriguez-Ferreiro, et al., 2011). Le traitement sémantique de ces mots abstraits pourrait donc 
nécessiter une implication particulièrement forte des régions impliquées dans cette composante 
attentionnelle. Plusieurs études en neuro-imagerie ont indiqué que les composantes automatique et 
contrôlée mises en œuvre lors de paradigmes d'amorçage sémantique recrutaient des régions 
différentes : lors d'une tâche de décision lexicale, l'utilisation de SOAs courts (associés aux 
aspects automatiques de l'amorçage) entraînerait l'activation de différentes portions du lobe 
temporal gauche (i.e. régions temporales supérieure, médiane et inférieure) ainsi que des régions 
frontales dont le gyrus frontal inférieur gauche et le gyrus frontal médian (e.g. Gold, et al., 2006; 
Tivarus, et al., 2006). En revanche, les formes attentionnelles et contrôlées de l'amorçage 
sémantique (i.e. SOA long, comme pour cette étude) ont été associées à une modulation de 
l'activité du gyrus temporal médian gauche, du cortex préfrontal inférieur gauche, et du cortex 
cingulaire antérieur et postérieur, de façon bilatérale. 
 
2-1 Effets de l'amorçage observés en IRMf – (A) Régions activées par la présentation de paires de mots et montrant 
également un effet de l'amorçage, du SOA ou une interaction entre ces deux facteurs. (B) Effets d'amorçage montrant 
l'activation du gyrus temporal médian gauche pour les deux conditions de SOA, et trois régions pour lesquelles 
l'interaction entre effets d'amorçage et SOA était significative : cortex préfrontal inférieur gauche antérieur (aLIPC) et 
postérieur (pLIPC) et gyrus fusiforme médian gauche (M-FFG). Les graphiques représentent les modifications du signal 
associées à la présentation de paires de mots liés et non liée lors d'un SOA court (SR pour short-related et SU pour 
short-unrelated respetivement), et de paires liées et non liées pour un SOA long (LR pour long related et LU pour long-
unrelated). Les barres colorées représentent les effets nets de l'amorçage en terme de pourcentage moyen de 
modification du signal pour le SOA court (S) et pour le SOA long (L). (**)p<0,01 ; (***) p<0,005. Pris de Gold et al., 
2006 
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Or, plusieurs études portant sur la modulation dopaminergique des réseaux cérébraux impliqués 
dans les processus d'amorçage ont démontré que l'administration de L-DOPA à des participants 
sains modulait non seulement l'activité des régions impliquées dans les processus automatiques de 
l'amorçage (notamment le cortex préfrontal dorsolatéral via la boucle frontale) mais aussi les 
circuits associés à la composante contrôlée de l'amorçage, parmi lesquels le cortex cingulaire 
antérieur via la boucle limbique impliquant les ganglions de la base (D. A. Copland, McMahon, et 
al., 2009; Gold, et al., 2006; Mattay et al., 2002). L'utilisation d'un SOA long dans la présente 
étude ne nous permet pas de distinguer les deux types de composantes mises en jeu lors de 
l'amorçage contrôlé. Cependant, l'absence d'effet significatif de l'amorçage chez les patients pour 
les paires de mots de cognition, aussi bien avant qu'après ingestion de L-DOPA (malgré une 
apparente amélioration des performances des patients), semble indiquer un déficit d'accès aux 
représentations sémantiques de ces mots, déficit qui perdure malgré le rétablissement du 
traitement. Ce déficit subtil pourrait refléter une atteinte des processus liés à l'amorçage contrôlé, 
faisant intervenir d'autres boucles associées aux ganglions de la base, telles que la boucle 
associative impliquant le cortex préfrontal dorsolatéral ou encore la boucle limbique impliquant le 
cortex cingulaire antérieur. 
Nous l'avons décrit chez les participants témoins, l'utilisation d'un SOA court favorisant les 
processus automatiques d'activation sémantique induisait un effet significatif de l'amorçage 
sémantique pour les mêmes paires de mots décrivant des états mentaux dont les cibles étaient des 
noms. Nous avons proposé que la propagation de l'activation au sein du réseau sous-tendant les 
représentations lexico-sémantiques des ces mots abstraits puisse être rapide et transitoire, les effets 
d'amorçage rapportés pour un SOA court n'étant pas retrouvés chez les témoins pour ces mêmes 
paires lorsqu'un SOA long était utilisé. En supposant que la privation de traitement 
dopaminergique entraîne chez ces patients un déficit global de l'accès aux représentations lexico-
sémantiques via une atteinte des boucles frontale et/ou limbique qui se répercuterait sur la 
composante attentionnelle des mécanismes d'amorçage, l'utilisation d'un SOA court pour les 
mêmes stimuli ne devrait pas induire de défaut d'amorçage chez les patients pour les mots de 
cognition, même en l'absence de traitement. 
Il est connu par ailleurs que la dopamine entraîne chez les sujets sains une augmentation du 
rapport signal/bruit, focalisant la diffusion de l'activation sémantique et facilitant le traitement de 
l'information pertinente dans la réalisation de la tâche (Angwin, et al., 2006; D. A. Copland, 
McMahon, et al., 2009; Kischka, et al., 1996). Il est alors possible d'envisager que l'ingestion de 
L-DOPA par les patients ait limité et focalisé la propagation de l'activation au sein du réseau sous-
tendant les représentations sémantique des mots de cognition, empêchant l'émergence d'effets de 
l'amorçage sémantique pour un SOA long. Les effets facilitateurs de l'amorçage par la L-DOPA 
pourraient alors être observés en utilisant un SOA plus court.   
  
3. Les effets d'amorçage chez les patients pour les 
mots dénotant des actions 
1. Modulation dopaminergique de l'accès au sens 
des mots d'action 
Contrairement aux paires de mots de cognition, les paires de mots d'action ont induit des effets 
d'amorçage significatifs chez les patients parkinsoniens avant et après prise du traitement 
dopaminergique. Ces effets semblaient dépendre du type de cible présentée à travers  la phase des 
patients, l'amorçage étant efficace chez les patients OFF-médicament uniquement pour les paires 
de mots impliquant deux verbes d'action spécifiques (i.e. des synonymes – affûter et aiguiser - ou 
des verbes décrivant des actions très proches de façon précise - agrafer et coller). Les effets de 
l'amorçage devenaient significatifs également pour les cibles noms et verbes génériques après 
rétablissement du traitement. 
La prise de L-DOPA par les patients semble donc améliorer les effets de l'amorçage sémantique 
pour les paires de mots d'action spécifiquement, suggérant une modulation dopaminergique des 
processus impliqués dans l'accès aux représentations sémantiques de ces mots. La présence 
d'effets significatifs de l'amorçage sémantique pour les paires de verbes dénotant des actions 
spécifiques chez les patients privés de traitement dopaminergique nous amène à postuler que la 
boucle motrice impliquant les ganglions de la base et les régions corticales prémotrices et 
motrices n'est pas indispensable au traitement sémantique des mots d'action. En revanche, le 
rétablissement du traitement dopaminergique chez les patients améliore significativement les 
effets de l'amorçage pour les paires de mots d'action, ce qui nous amène à formuler l'hypothèse 
d'un recrutement de la boucle motrice lors de l'accès aux représentations sémantiques 
spécifiques des mots d'action. 
Nos résultats permettent ainsi de préciser les effets rapportés par l'équipe de Boulenger et 
collègues qui postulaient que le recrutement des régions motrices était nécessaire et indispensable 
pour l'accès automatique aux représentations sémantiques des verbes d'action. En utilisant un 
paradigme d'amorçage sémantique contrôlé, nous avons mis en évidence l'existence d'effets de 
l'amorçage pour des paires de verbes d'action chez les patients parkinsoniens sans traitement, 
démontrant que l'accès au sens de ces mots pouvait être réalisé malgré le déficit touchant la boucle 
motrice.  
La démonstration d'une absence d'effet d'amorçage masqué pour les verbes d'action chez les 
patients OFF-médicament par Boulenger et collègues suggère que les processus automatiques 
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d'activation lexico-sémantique de ces mots reposent, au moins en partie, sur les régions et circuits 
de contrôle moteur, anormalement activés dans la maladie de Parkinson. Si le traitement des mots 
d'action repose effectivement sur ces régions et circuits moteurs (via un mécanisme basé sur 
l'apprentissage hebbien ou sur la simulation motrice), les auteurs ont proposé que lors de la 
perception subliminale des amorces "verbes d'action", un déficit de diffusion automatique de 
l'activation lexico-sémantique des régions périsylviennes du lange aux régions motrices et 
prémotrices se soit produit, conduisant à l'absence d'effet de l'amorçage. Les verbes d'action 
n'auraient alors pas été traités convenablement du fait de l'atteinte de la boucle motrice. La prise 
de L-DOPA par les patients aurait permis, via la restauration du niveau d'activation des aires 
motrices et prémotrices, de compenser les troubles moteurs et de recruter les régions motrices 
pour permettre l'accès au sens des verbes d'action et un rétablissement des effets de l'amorçage 
répété (Boulenger, Mechtouff, et al., 2008). 
A l'inverse, nous avons observé chez les patients OFF-médicament des effets significatifs de 
l'amorçage sémantique pour des verbes d'action lors de la réalisation de la tâche de décision 
lexicale dans un paradigme d'amorçage sémantique contrôlé (i.e. SOA long). Cette opposition 
apparente entre les résultats que nous avons obtenus et ceux de l'équipe de Lyon peuvent en réalité 
être interprétés comme le reflet d'une implication précoce de la boucle motrice dans l'activation 
lexico-sémantique des mots d'action lors de la présentation de l'amorce. Pour les patients OFF-
médicament la déplétion dopaminergique touchant la boucle motrice résulterait en un déficit de 
son recrutement automatique lors de la présentation de l'amorce. Cependant, d'autres mécanismes 
plus tardifs pourraient permettre de compenser ce déficit, résultant en un amorçage efficace pour 
certaines paires de mots d'action. Ces processus d'activation sémantique ne seraient permis que par 
l'utilisation d'un SOA long et la mise en œuvre de processus contrôlés. La démonstration de 
l'existence d'effets d'amorçage sémantique contrôlé pour les verbes d'action chez les patients OFF-
médicament et de l'amélioration de ces effets après la prise de L-DOPA suggère que les processus 
mis en jeu pour l'activation lexico-sémantique de ces mots associés à des actions reposent en 
partie sur les régions et circuits de contrôle moteur. Bien qu'anormalement activés dans la maladie 
de Parkinson, ces circuits moteurs semblent participer à l'efficacité de l'amorçage sémantique, 
puisque la restauration du niveau d'activation des aires corticales motrices et prémotrices après 
rétablissement du traitement entraîne une augmentation spécifique des niveaux d'activation lexico-
sémantique associée aux mots d'action, induisant une amélioration des effets de l'amorçage 
sémantique contrôlé pour cette catégorie de mots. Si la diffusion automatique de l'activation 
sémantique associée aux verbes d'action semblait déficitaire d'après les résultats de Boulenger et 
collègues, nos travaux nous mènent à postuler que ce déficit peut être en partie compensé lors de 
la mise en œuvre des processus contrôlés de l'amorçage sémantique ; le rétablissement des niveaux 
d'activation de la boucle motrice et des régions impliquées dans le contrôle moteur profiterait alors 
spécifiquement aux mots décrivant des actions.  
  
Ces données recueillies chez les patients parkinsoniens suggèrent donc que le traitement des mots 
dénotant des actions, ou du moins les mécanismes de récupération lexico-sémantique de ces mots 
en mémoire puisse dépendre en partie de l'intégrité de la boucle motrice frontale, impliquant les 
ganglions de la base et les cortex moteur et prémoteur.  
La combinaison de nos résultats et de ceux décrits par Boulenger précédemment nous amènent à 
postuler que l'activation automatique des représentations neuronales des mots d'action ne 
serait réalisée de manière efficace et dans sa globalité que si les circuits cortico-sous-
corticaux moteurs sont intacts. Pour étayer cette proposition, il faudrait réaliser la même 
expérience chez des patients mais en utilisant cette fois un SOA court (i.e. ≤250ms) permettant 
d'isoler la composante automatique de l'accès aux représentations sémantiques des mots. Une 
absence d'effet d'amorçage sémantique pour les paires Action, quelle que soit la cible, permettrait 
de confirmer que le recrutement des régions motrices et prémotrices est nécessaire pour permettre 
l'activation automatique des représentations lexico-sémantique spécifiquement associées aux mots 
d'action. 
2. Une question de distance sémantique 
Nous l'avons décrit précédemment, la propagation de l'activation au sein du réseau de 
représentations sémantiques dépendrait de la distance sémantique séparant l'amorce de la cible. 
L'existence d'effets d'amorçage sémantique significatifs chez les patients parkinsoniens sans 
traitement médicamenteux pour les seules paires impliquant des cibles verbes spécifiques suggère 
que ces cibles sont celles qui sont le plus proches sémantiquement de l'amorce parmi les trois 
types de cibles proposées.  
Ces observations semblent cohérentes avec les résultats décrits chez les participants témoins qui 
semblaient démontrer que, pour les paires Action, les cibles noms et verbes spécifiques étaient 
traitées plus facilement que les verbes génériques. En l'absence de traitement dopaminergique, 
l'accès aux représentations sémantiques des mots associés à l'amorce serait donc restreint aux 
items les plus proches sémantiquement. Nos résultats indiquent ainsi que les patients 
parkinsoniens ne sont pas déficitaires spécifiquement pour les verbes en tant que tels, mais plutôt 
que la diffusion de l'activation au sein du réseau supportant les représentations lexico-sémantiques 
associées aux mots d'action serait altérée. Le rétablissement du traitement dopaminergique chez 
ces patients restaurerait le niveau d'activation au sein des aires corticales qui sous-tendent ces 
représentations sensori-motrices via la boucle motrice. 
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4. Conclusion 
Les résultats obtenus dans la présente étude quant aux effets de l'amorçage sémantique chez les 
patients parkinsoniens traités par voie médicamenteuse semblent confirmer l'existence de réseaux 
distincts permettant le stockage et l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action et de 
cognition. En effet, nous n'avons rapporté ni déficit global de l'amorçage (excluant une altération 
des mécanismes d'accès au sens des mots), ni déficit spécifique à une catégorie de mots, puisque 
les effets de l'amorçage semblaient dépendre chez les patients à la fois de la catégorie de mot, du 
type de cible présentée, ainsi que de la présence ou non du traitement dopaminergique.  
L'utilisation du paradigme d'amorçage sémantique contrôlé résulte en différents patterns d'effets, 
permettant la mise en lumière de déficits subtils d'accès aux représentations lexico-sémantiques 
des mots chez les patients. L'amélioration sélective des effets d'amorçage pour les paires de mots 
d'action par la prise de L-DOPA pourrait être interprétée comme un indice de la modulation 
dopaminergique des effets de l'amorçage, étant admis que la dopamine influence la vitesse et la 
qualité de traitement de l'information. Nous l'avons décrit précédemment, la dopamine facilite le 
traitement d'une information pertinente en augmentant le rapport signal/bruit lorsqu'elle est 
administrée à des participants sains. Il peut alors être envisagé que chez les patients parkinsoniens 
la déplétion dopaminergique conduirait à une susceptibilité accrue au bruit neuronal, l'information 
associée à l'amorce dans le cadre d'un paradigme d'amorçage étant plus difficile à distinguer et à 
traiter. Selon cette hypothèse, les propriétés lexico-sémantiques des amorces auraient été 
incorrectement traitées, rendant plus difficiles (voire impossible) la facilitation du traitement des 
cibles congruentes. Cette interprétation pourrait rendre compte dans la présente étude de l'absence 
d'effets d'amorçage pour les paires Cognition, mais ne permet pas à elle seule d'expliquer 
l'amélioration spécifique de ces effets d'amorçage pour les paires de mots d'action, aucun effet 
bénéfique de la prise de L-DOPA n'étant associé aux paires de mots de cognition. 
Nous avons proposé que la propagation de l'activation associée aux mots abstraits au sein du 
réseau sémantique se fasse de manière plus rapide et plus transitoire que pour les paires de mots 
d'action. La réalisation de la même expérience auprès des patients avec un SOA court pourrait 
rendre compte de ce postulat ; si effectivement l'absence d'effets d'amorçage chez les patients pour 
les paires de mots abstraits est à associer aux propriétés intrinsèques de cette catégorie 
sémantique, on devrait observer chez les patients sans et avec traitement des effets d'amorçage 
sémantique significatifs pour l'ensemble des paires de mots de cognition testées. Par ailleurs, 
l'hypothèse d'une atteinte des boucles associatives ou limbiques dans la maladie de Parkinson ne 
permet pas de rendre compte de l'ensemble des résultats obtenus pour les deux catégories de paires 
de mots, la prise de L-DOPA entraînant une amélioration des effets de l'amorçage pour les mots 
d'action.  
  
Nous avons proposé que l'amélioration sélective des effets d'amorçage pour les paires de mots 
décrivant des actions puisse refléter l'implication de la boule motrice dans le traitement de ces 
mots. La prise de L-DOPA par les patients permettrait faciliter la propagation de l'activation à 
travers les représentations sémantiques associées aux mots d'action, et nous proposons que cette 
facilitation soit associée à un recrutement des régions et circuits moteurs sur lesquelles 
reposeraient les représentations lexico-sémantiques associées aux caractéristiques sensori-motrices 
des mots décrivant des actions. 
Les résultats obtenus dans cette expérience d'amorçage sémantique contrôlé apportent ainsi 
un éclairage nouveau quant à l'organisation des concepts au sein des réseaux supportant les 
représentations lexico-sémantiques. Si les régions et circuits moteurs ne semblent pas être 
indispensables au traitement sémantique des mots d'action, les données issues de notre 
travail suggèrent que leur recrutement faciliterait l'accès au sens des mots d'action 
spécifiquement, indépendamment de leur classe grammaticale. Nos résultats vont donc dans 
le sens d'une origine sémantique aux déficits rapportés par l'équipe de Lyon, mais semblent 
démontrer que le recrutement des régions motrices, bien que profitable, n'est pas nécessaire 
au traitement des mots se rapportant à des concepts d'action. 
III. Stimulation cérébrale profonde et amorçage 
sémantique dans la Maladie de Parkinson 
Dans ce travail, nous avons également soumis des patients parkinsoniens bénéficiant de 
l'implantation d'électrodes de stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques à 
l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé afin d'explorer l'impact de la stimulation sur les 
performances des patients. En effet, cette technique de thérapie par neurochirurgie représente 
aujourd'hui la principale alternative au traitement médicamenteux dans la maladie de Parkinson. 
Bien que les effets bénéfiques de cette technique thérapeutique neurochirurgicale soient évidents 
et bien décrits en ce qui concerne les symptômes moteurs de la maladie, les répercussions qu'elle 
peut entraîner au niveau cognitif sont encore méconnues, et seules quelques études se sont 
intéressées à la modulation des traitements lexico-sémantique par la stimulation des noyaux sous-
thalamiques. La présente étude présente donc l'opportunité d'approfondir nos connaissances quant 
à l'implication des noyaux sous-thalamiques dans les mécanismes mis en jeu lors de l'accès 
sémantique aux représentations conceptuelles, ainsi qu'un autre moyen de tester l'implication de la 
boucle motrice dans ces processus. 
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1. Stimulation cérébrale profonde et langage dans 
la maladie de Parkinson : des effets peu connus 
L'implantation d'électrodes de stimulation cérébrale profonde chronique des noyaux sous-
thalamiques représente aujourd'hui un traitement de choix de la maladie de Parkinson, 
particulièrement pour les patients présentant des complications motrices associées au traitement 
médicamenteux. Les bénéfices moteurs de cette thérapie chirurgicale sont aujourd'hui relativement 
bien connus et largement décrits dans la littérature qui a montré des améliorations significatives 
des dyskinésies, en abaissant parallèlement la quantité de L-DOPA administrée à ces patients et en 
augmentant significativement la durée de la phase "ON" ainsi que la qualité de vie des patients 
(pour une revue récente, voir Lyons, 2011). Pourtant, malgré l'efficacité reconnue de ce type de 
traitement au niveau moteur, on ne sait que très peu de choses quant à son mode de 
fonctionnement ni des répercussions qu'il peut avoir sur les fonctions cognitives des patients. La 
stimulation cérébrale profonde résulterait en une inhibition fonctionnelle des noyaux sous-
thalamiques par trois mécanismes potentiels : une dépolarisation, un "encombrement neuronal" 
(menant à une diminution de la propagation de l'activation) ou l'activation d'afférences 
inhibitrices. Bien que certaines études n'aient décrit aucune modification significative des 
capacités cognitives des patients à court terme après implantation des électrodes, d'autres ont 
exploré les performances des patients à l'aide de batteries de tests neuropsychologiques complètes 
afin de préciser les effets à moyen et long terme de la stimulation. Elles ont mis en évidence 
plusieurs déficits relatifs à certains processus mnésiques et aux fonctions exécutives, les déficits 
les plus couramment rapportés touchant la fluence verbale (voir par exemple Parsons, Rogers, 
Braaten, Woods, & Troster, 2006 pour des méta-analyses; Temel et al., 2006). Il n'existe à ce jour 
que très peu d'études portant sur les effets de la stimulation cérébrale profonde chez les patients 
parkinsoniens sur les processus liés au langage et au traitement de stimuli verbaux.  
Les modèles théoriques proposés pour rendre compte de l'implication des ganglions de la base 
dans les processus linguistiques soulignent l'influence de la voie directe sur le traitement des 
stimuli linguistiques via les circuits cortico-sous-cortico-corticaux mais négligent souvent le rôle 
des noyaux sous-thalamiques dans ces mécanismes. Pourtant les noyaux sous-thalamiques 
permettraient de moduler l'activité des projections thalamo-corticales via des projections 
excitatrices sur les noyaux de sortie des ganglions de la base : en lien avec les processus 
linguistiques, le striatum, le pallidum interne (GPi) et les noyaux thalamiques faciliteraient 
l'activation, l'intégration, le transfert et/ou la modulation de l'information linguistique présente 
dans le contexte via les circuits cortico-sous-cortico-corticaux. De même les composantes de la 
voie indirecte (GPe, substance noire réticulée et noyaux sous-thalamiques) permettraient de 
moduler l'activité thalamo-corticale impliquée dans le traitement du langage (Whelan, et al., 2003; 
  
Williams et al., 2011; Witt et al., 2008).  Dans une étude menée en 2003, Whelan et collègues ont 
comparé les performances de patients pour différentes tâches linguistiques, un mois avant et trois 
mois après implantation des électrodes de stimulation des noyaux sous-thalamiques. A l'instar des 
quelques études ayant exploré les répercussions de la stimulation sur les processus cognitifs en 
lien avec le traitement du langage, les auteurs proposent une possible altération de l'efficacité de la 
communication neuronale à l'interface lexico-sémantique due à la stimulation cérébrale profonde 
des noyaux sous-thalamiques (Whelan, et al., 2003). Shroeder et collègues ont également rapporté 
une modulation du réseau cortical frontotemporal par la stimulation chronique des noyaux sous-
thalamique lors de la réalisation d'une tâche de fluence verbale par des patients en Tomographie 
par Emission de Positons. Les performances déficitaires des patients étaient en effet associées à 
une diminution du débit sanguin cérébral au niveau des gyri frontal inférieur et temporal inférieur 
gauches (Schroeder et al., 2003). Plus récemment, Castner et collègues se sont intéressés aux 
répercussions de la stimulation des noyaux sous-thalamiques sur les performances de patients 
parkinsoniens lors de la génération de noms et de verbes. En rapportant un déficit spécifique pour 
la génération de verbes chez patients sans stimulation ainsi qu'un grand nombre d'erreurs 
grammaticales après rétablissement de la stimulation, les auteurs proposent que la stimulation 
cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques affecte différemment le traitement des noms et 
des verbes, et proposent que les déficits observés soient d'origine grammaticale (i.e. des déficits 
liés spécifiquement à la classe des verbes par rapport aux noms). Cependant, ils rapportent 
également que la stimulation affecte la génération d'un nom en réponse à un autre nom, et 
proposent que la stimulation des noyaux sous-thalamiques affecte le réseau frontotemporal associé 
à la génération de mots (Castner, et al., 2008).   
L'ensemble des études menées jusqu'à présent semblent donc clairement indiquer une implication 
des noyaux sous-thalamiques dans les processus lexico-sémantiques ainsi qu'une modulation de 
leur influence sur le traitement des mots via la stimulation cérébrale profonde. Cependant, la 
plupart de ces études s'appuient sur des paradigmes présentant de fortes composantes exécutives 
(e.g. initiation de réponse, contrainte de sélection de la réponse, etc.), ce qui complique 
l'interprétation des déficits observés et leur attribution aux processus lexico-sémantiques.  La 
stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques affecterait donc à la fois la boucle 
motrice impliquant les ganglions de la base et les régions corticales prémotrices et motrices, et 
d'autres boucles mobilisées lors des processus de traitement lexico-sémantiques, telles que la 
boucle frontale dorsolatérale ou la boucle associative. Si l'on considère l'hypothèse selon laquelle 
le traitement sémantique des mots d'action repose en partie sur le recrutement de la boucle 
motrice, les performances des patients lors de l'expérience d'amorçage sémantique devraient être 
modulées par la stimulation cérébrale profonde pour les paires de mots d'action spécifiquement 
par rapport aux mots de cognition. 
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2. Stimulation cérébrale profonde et effets 
d'amorçage sémantique 
Les résultats obtenus dans notre étude chez les patients parkinsoniens bénéficiant de la stimulation 
cérébrale profonde montrent une très faible modulation des effets de l'amorçage sémantique par la 
stimulation. En effet, la comparaison des performances des patients en termes d'effets nets 
comportementaux d'amorçage avant et après rétablissement de la stimulation ne montre aucun 
effet significatif de la stimulation sur l'amorçage. Pourtant si l'effet de l'amorçage rapporté chez les 
patients sans stimulation était marginal pour les paires constituées de mots d'action, le 
rétablissement de la stimulation induisait l'apparition d'effets d'amorçage significatifs pour les 
paires de mots d'action dont la cible était un nom  uniquement, suggérant un effet bénéfique de la 
stimulation sur les effets d'amorçage pour ces paires de mots spécifiquement. Par ailleurs, si l'on 
considère les données électrophysiologiques de ces patients, la stimulation cérébrale profonde 
semble exercer une modulation des effets de l'amorçage sur l'amplitude de la composante N400. 
Le rétablissement de la stimulation induit un effet de l'incongruité lexicale qui pourrait refléter une 
amélioration des effets de l'amorçage chez ces patients. Enfin, les patterns des effets d'amorçage 
sémantique chez ce groupe de patients semblaient dépendre du type de cible présentée, le 
rétablissement de la stimulation semblant amplifier les différences observées entre cibles noms et 
cibles verbes génériques.  
Une seule étude à notre connaissance a exploré l'influence de la stimulation sur les effets de 
l'amorçage sémantique chez les patients (Castner, et al., 2007). Dans cette étude, les auteurs ont 
comparé les effets de l'amorçage sémantique chez des patients OFF puis ON-stimulation, en 
utilisant deux SOAs, un SOA long (i.e. 1000ms) et un SOA court (i.e. 250ms). Ils ont rapporté des 
effets de l'amorçage sémantique comparables entre patients OFF et ON stimulation et participants 
contrôles pour le SOA court et ont suggéré que la composante automatique de la propagation de 
l'activation soit préservée chez ces patients. En revanche, les patients OFF-stimulation 
présentaient une absence des effets de l'amorçage lorsque le SOA était long, contrairement aux 
participants contrôles et aux résultats rapportés chez les mêmes patients en condition ON-
stimulation. Selon les auteurs, la dissociation entre les effets de l'amorçage sémantique pour un 
SOA long chez les patients en fonction des conditions de stimulation confirme l'hypothèse d'une 
modulation, par les circuits thalamo-corticaux impliquant les ganglions de la base, soit 1) des 
mécanismes attentionnels impliqués dans les phénomènes d'amorçage sémantique, soit 2) de la 
prolongation des effets facilitateurs de l'amorçage pour un SOA long, et proposent qu'une 
modulation du cortex cingulaire antérieur par les ganglions de la base soit à l'origine de la 
restauration des effets de l'amorçage chez ces patients.  
  
Nos résultats demandent certes à être étayés au vu de l'importante variabilité interindividuelle que 
nous avons observée et qui explique certainement en partie l'absence d'effet significatif de la phase 
sur l'amorçage sémantique chez les patients traités par stimulation des noyaux sous thalamiques. 
Cependant, en ce qui concerne les paires de mots de cognition, le même pattern d'amorçage est 
observé chez les patients OFF et ON-stimulation que chez les patients OFF et ON-médicament, 
semblant confirmer que les concepts abstraits soient accédés via des mécanismes distincts de ceux 
permettant l'accès au sens des mots d'action. En effet, force est de constater que l'amorçage 
sémantique pour les paires de mots abstraits demeure insensible aux effets de la stimulation des 
noyaux sous-thalamiques.  
 
En revanche, l'amélioration apparente des effets de l'amorçage sémantique par la stimulation pour 
certaines paires de mots d'action spécifiquement (i.e. celles mettant en jeu une cible nom) pourrait 
suggérer que la modulation des effets de l'amorçage sémantique par la stimulation cérébrale 
profonde reflète non seulement l'implication de circuits liés à la composante attentionnelle de 
l'amorçage (e.g. comme proposé par Castner et collègues) mais également un recrutement de la 
boucle frontale motrice pour l'activation des représentations lexico-sémantiques des mots d'action 
spécifiquement. Le rétablissement de la stimulation chez les patients bénéficierait ainsi 
particulièrement aux paires de mots d'action, arguant en faveur d'une implication des ganglions de 
la base et des régions corticales motrices et prémotrices dans l'accès aux représentations 
sémantiques des concepts spécifiquement associés à l'action.  
 
Si les déficits relatifs des effets de l'amorçage observés chez les patients privés de la stimulation 
cérébrale profonde étaient associés à une atteinte globale des mécanismes mis en jeu lors de la 
présentation et du traitement de l'amorce, le rétablissement de la stimulation chez ces patients 
devrait améliorer à la fois les effets de l'amorçage pour les paires de mots d'action et de cognition. 
Or, la démonstration de l'inefficacité de l'amorçage pour les paires de mots abstraits semble 
confirmer que l'accès au sens des concepts associés à des états mentaux passe par des mécanismes 
et probablement une dynamique temporelle différente de celle des mots d'action. En revanche les 
paires de mots décrivant des actions semblent bénéficier de l'effet modulateur de la stimulation des 
noyaux sous-thalamiques sur les circuits impliquant les ganglions de la base, suggérant une 
facilitation par la stimulation de l'accès aux représentations sensori-motrices associés aux mots 
d'action spécifiquement, via le recrutement de la boucle frontale motrice. 
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IV. Conclusion 
Les résultats de cette expérience d'amorçage sémantique contrôlé nous ont permis d'apporter 
plusieurs arguments en faveur d'une organisation des concepts concrets et abstraits au sein du 
réseau sémantique selon deux ensembles partiellement indépendants. En effet, l'existence chez les 
participants du groupe témoin comme chez les patients parkinsoniens, d'une dissociation 
systématique entre les patterns d'amorçage induits par la présentation de paires de mots décrivant 
des actions d'une part, et des mots décrivant des états mentaux (paires de "cognition") semble 
démontrer que l'accès aux représentations lexico-sémantiques associées à chacune de ces deux 
catégories sémantiques dépendent de processus distincts. D'autre part, les effets d'amorçage 
sémantique rapportés pour les paires de mots d'action chez les patients parkinsoniens, qu'ils soient 
traités par voie médicamenteuse ou neurochirurgicale, semblent démontrer que l'intégrité des 
circuits moteurs, notamment la boucle frontale motrice impliquant les ganglions de la base, n'est 
pas une condition nécessaire et indispensable pour permettre l'accès au sens des mots. En effet, 
même en l'absence de traitement, certaines paires de mots décrivant des actions induisaient des 
effets d'amorçage sémantique. Cependant, le rétablissement du traitement chez les patients 
entraînerait une facilitation de l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action de façon 
spécifique après la présentation de l'amorce. L'absence de cette facilitation pour les mots plus 
abstraits nous incite à postuler que bien que les circuits moteurs ne semblent pas indispensables au 
traitement sémantique des mots d'action, le recrutement de la boucle motrice après rétablissement 
du traitement faciliterait de façon spécifique l'accès aux représentations sémantiques des mots 
d'action. Ces effets semblent plus marqués chez les patients traités par médicament 
dopaminergique que pour les patients traités par stimulation cérébrale profonde, ce qui pourrait 
refléter un effet du médicament antiparkinsonien qui impliquerait des territoires innervés par des 
voies dopaminergiques et non concernés par la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-
thalamiques (e.g. la voie mésolimbique, projetant de l'aire tegmentale ventrale vers le cortex 
frontal interne et le système limbique). 
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DISCUSSION GENERALE  
Les origines de notre travail 
Si la notion de concept est aujourd'hui établie comme étant la somme de nos connaissances et de 
nos expériences sensorielles et motrices avec notre environnement (Kiefer & Pulvermuller, 2011), 
la nature des représentations sémantiques conceptuelles est toujours débattue. Quel rôle jouent 
les représentations motrices et sensorielles dans l'accès au sens associé à un concept?  
Le débat qui entoure cette question est vif depuis plus de 2000 ans, les philosophes de la Grèce 
ancienne s'interrogeaient déjà sur la façon dont nos connaissances étaient élaborées et stockées au 
sein de notre mémoire. Les philosophes rationalistes (parmi lesquels Descartes et Kant) postulent 
que les concepts ne peuvent refléter les sensations qui sont par essence diffuses et trop peu 
structurées pour constituer le substrat de représentations conceptuelles élaborées. A l'inverse, les 
philosophes empiriques (i.e. Locke ou Hume) ont proposé que les concepts sont tous dérivés de 
nos expériences sensorielles et des idées en ce sens que ces dernières seraient des copies de nos 
expériences sensorielles physiques.  
En parallèle de ces réflexions philosophiques, les recherches dans le domaine des sciences 
cognitives et des neurosciences se sont également intéressées à la question de la "cognition 
conceptuelle". A travers les sciences cognitives modernes, les concepts ont tout d'abord été 
associés à des entités mentales abstraites, indépendantes des systèmes cérébraux moteurs et 
perceptuels, les caractéristiques sensorielles et motrices des objets ou des événements étant 
transformées pour former un ensemble de représentations amodales. Si ces théories traditionnelles 
ne réfutent pas totalement l'implication des systèmes sensori-moteurs dans les tâches faisant appel 
aux représentations conceptuelles, elles postulent néanmoins que ces représentations spécifiques 
de la modalité ne seraient activées que de façon marginale et secondaire lors de l'accès au sens des 
mots qui dépendrait quant à lui de cortex associatifs amodaux (Mahon, et al., 2009) ou 
hétéromodaux (McClelland & Rogers, 2003). Cependant une littérature florissante propose une 
approche alternative selon laquelle des liens étroits existeraient entre les systèmes cérébraux 
moteur et sensoriel d'un côté et conceptuel de l'autre (Kiefer & Pulvermuller, 2011; 
Pulvermuller, 2005; Warrington & McCarthy, 1987). Cette proposition sous tend donc que les 
représentations externes (perception) et internes (émotion, proprioception) ainsi que les actions 
constitueraient un ensemble fonctionnel à la base de la représentation sémantique conceptuelle et 
de notre compréhension de stimuli linguistiques s'y rapportant.  
  
Nous l'avons décrit dans la partie introductive de ce travail, de plus en plus d'études argumentent 
en faveur de l'existence de liens très forts unissant le système moteur (responsable de la 
préparation et de la réalisation des actions) et l'accès aux sens des mots qui décrivent ces actions. 
Cette position s'inscrit dans deux grands courants de recherche : d'une part, la découverte du 
système des neurones miroirs chez le singe et de son homologue chez l'Homme, qui a motivé 
l'exploration des mécanismes permettant la compréhension des concepts d'action ainsi que l'étude 
des interactions existant entre les représentations sémantiques de ces actions et les mots qui leurs 
sont associés ; d'autre part, l'élaboration d'un modèle d'organisation sémantique basé sur 
l'apprentissage "hebbien", selon lequel le traitement des noms associés à des objets repose sur les 
aires temporo-occipitales visuelles, tandis que celui des verbes - désignant généralement des 
actions - ferait appel au cortex frontal moteur (Pulvermüller, 2010). Ces propositions ont suscité 
un intérêt croissant des neurosciences cognitives pour cette thématique des liens unissant langage 
et motricité, et de nouvelles approches ont émergé quant au traitement sémantique du langage 
associé aux gestes moteurs. Plusieurs études neuropsychologiques ont été menées chez les patients 
cérébro-lésés, ainsi que des études d'imagerie cérébrale, en EEG ou encore utilisant la TMS chez 
des volontaires sains à travers différents types de langage, y compris la langue des signes, 
constituant une littérature de plus en plus foisonnante qui a permis de rendre compte d'une 
activation et d'un recrutement des cortex moteur et prémoteur lors de la production, de la 
perception et de la compréhension de mots ou de phrases se référant à des actions.   
Selon ces études, les mêmes aires corticales impliquées dans la planification et l'exécution des 
mouvements seraient recrutées lorsque des mots décrivant ces mouvements sont perçus. 
Cependant, malgré le nombre croissant de publications sur le recrutement concomitant de ces aires 
lors de la réalisation/observation d'action et le traitement des mots qui s'y réfèrent, celles-ci n'ont 
pas encore permis de répondre à la question cruciale du rôle fonctionnel de ces aires dans le 
langage : les régions corticales motrices sont-elles nécessaires à la compréhension des mots 
d'action? 
Les objectifs de notre travail 
C'est la volonté d'apporter des éléments de réponse à cette question qui a motivé la réalisation de 
ce travail de thèse et le choix de la maladie de Parkinson comme modèle expérimental pour l'étude 
des liens qui unissent le système moteur et le langage. 
La Maladie de Parkinson est caractérisée par la dégénérescence du système dopaminergique nigro-
striatal. Cette atteinte est associée à un déficit moteur caractéristique de la pathologie, mais des 
déficits subtils du traitement du langage ont également été mis en évidence. Ce travail de thèse a 
été réalisé dans le but principal d'étudier les répercussions potentielles de l'atteinte de la boucle 
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motrice chez des patients parkinsoniens sur l'accès aux représentations lexico-sémantiques des 
mots d'action. Plusieurs études ont démontré chez les patients parkinsoniens un déficit d'activation 
des régions motrices et prémotrices lors de l'exécution d'un mouvement. Selon l'hypothèse d'un 
recrutement nécessaire de ces régions lors de l'accès aux représentations sémantiques des mots 
d'action, cette hypoactivation due à l'atteinte de la boucle motrice striato-frontale devrait se 
répercuter sur le traitement des mots d'action de façon spécifique.  
Un objectif secondaire de notre travail était d'explorer l'influence des deux principales voies 
thérapeutiques utilisées dans le traitement de la maladie de Parkinson sur les effets observés : la 
dopathérapie d'une part et la stimulation cérébrale profonde des noyaux sous-thalamiques d'autre 
part. En effet, quelques études ont montré que certains déficits sémantiques dans la maladie de 
Parkinson pouvaient être liés à une altération de la transmission dopaminergique, qui viendrait 
moduler la diffusion automatique de l'activation sémantique au sein des réseaux neuronaux ; 
d'autre part, la stimulation cérébrale profonde semble avoir un impact, chez certains patients, sur 
les processus cognitifs (e.g. diminution des performances en tâche de fluence verbale) mais les 
répercussions de cette thérapie neurochirurgicale sur l'ensemble des mécanismes mis en œuvre 
lors de l'accès aux représentations sémantiques associées aux différents concepts, en particulier 
des mots décrivant des actions, restent à explorer.  
Les outils de notre travail 
Le paradigme d'amorçage associé une tâche de décision lexicale représentait un outil de choix 
pour ce travail. En effet, qu'il s'agisse d'amorçage de répétition ou sémantique, ce type d'épreuve 
permet d'induire un accès aux représentations lexico-sémantiques des mots de façon implicite, 
c'est-à-dire de façon non consciente (contrairement par exemple aux tâches de fluence verbale ou 
de génération de mots).  A travers l'amorçage, il est donc possible de s'affranchir  (ou tout du 
moins de minimiser) l'intervention des processus non sémantiques tels que les capacités de 
mémoire de travail, les ressources attentionnelles ou encore les fonctions exécutives.  D'après la 
littérature, l'obtention d'effets d'amorçage (i.e. facilitation du traitement d'une cible lorsqu'elle est 
précédée d'un mot amorce identique ou sémantiquement lié) est sous-tendue par la mise en œuvre 
du processus automatique de diffusion de l'activation. Néanmoins, malgré le caractère implicite du 
paradigme d'amorçage, des processus contrôlés peuvent être mis en œuvre stratégiquement par le 
sujet et venir influencer le traitement de l'information sémantique. On parle alors de processus 
d'appariement sémantique et de génération d'attente. Il est toutefois à noter que ces mécanismes ne 
peuvent être considérés comme explicites car leur mise en place est généralement inconsciente et 
involontaire de la part du sujet. La manipulation de plusieurs critères expérimentaux permet, soit 
de privilégier l'intervention du processus automatique de diffusion de l'activation (e.g. paradigme 
  
d'amorçage masqué avec SOA court, inférieur ou égal à 250ms), soit de permettre la mise en jeu 
des processus contrôlés en sus du processus automatique (e.g. paradigme d'amorçage "contrôlé", 
avec une amorce visible et un SOA long, supérieur à 250ms).  
Forts de ces considérations, nous avons utilisé, dans la première étude de ce travail de thèse, un 
paradigme d'amorçage de répétition masqué (SOA très court et amorce présentée de façon 
subliminale) pour comparer les effets de l''amorçage sur le traitement de verbes désignant des 
actions et celui de verbes dénotant des états mentaux (i.e. les verbes "de cognition"). Puis nous 
avons utilisé un paradigme d'amorçage sémantique contrôlé (SOA long et amorce perçue 
consciemment) afin d'explorer les effets de l'amorçage pour des paires de mots d'action et de 
cognition, en considérant l'influence de la catégorie grammaticale de la cible (i.e. des noms versus 
des verbes) ainsi que l'impact du type de relation sémantique unissant amorce et cible (i.e. 
syntagmatique pour les paires verbe-nom ; synonymique pour les paires verbes-verbes spécifiques 
et hiérarchique pour les paires verbes spécifiques-verbes génériques) sur ces effets.  
Les deux expériences ont été proposées à des participants témoins, des patients parkinsoniens 
traités par médicament dopaminergique et des patients bénéficiant de la stimulation cérébrale 
profonde bilatérale des noyaux sous-thalamiques. Nous avons comparé chez les patients les effets 
d'amorçage en phase OFF- et ON-traitement afin d'analyser l'impact de la dopathérapie et de la 
stimulation sur l'accès aux représentations sémantiques des mots et ainsi explorer l'impact 
potentiel de l'atteinte de la boucle motrice sur le traitement des mots d'action de façon spécifique. 
Les hypothèses de notre travail 
Dans ce travail, nous nous proposions d'explorer, à travers ces deux types de paradigmes 
d'amorçage, les répercussions de l'atteinte de la boucle motrice chez des patients parkinsoniens sur 
l'accès aux représentations lexico-sémantiques des mots d'action spécifiquement, par rapport à des 
mots décrivant des états mentaux et que nous avons appelés mots de cognition. La première 
hypothèse forte de ce travail consistait à postuler que la déplétion dopaminergique au niveau des 
ganglions de la base dans la maladie de Parkinson, particulièrement le déficit touchant la boucle 
motrice, se répercuterait directement sur le traitement des mots dénotant des actions de façon 
spécifique par rapport à des mots se référant à des actions non motrices telles que les mots de 
cognition que nous avons utilisés. A partir des résultats de l'équipe de Boulenger, Nazir, Jeannerod 
et collègues, nous avons proposé que la composante automatique de l'accès au sens de ces mots 
d'action soit déficitaire chez les patients parkinsoniens sans traitement, et que les performances des 
patients soient améliorées voire normalisées par le rétablissement du traitement. D'après cette 
hypothèse, les déficits spécifiques des mots d'action devaient transparaître à travers l'expérience 
d'amorçage répété masqué, avec un défaut d'amorçage spécifique aux verbes d'action pour les 
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patients sans traitement, tandis que pour les verbes de cognition les performances des patients 
avec et sans traitement devaient être comparables à celles des participants témoins. De la même 
façon dans l'expérience d'amorçage contrôlé nous postulions que les paires Action, quelle que soit 
la cible présentée, induiraient des déficits spécifiques de l'amorçage pour les patients sans 
traitement, tandis que ces patients ne devaient pas présenter de difficulté lors de l'accès au sens des 
mots de Cognition par rapport aux participants témoins. Nous nous attendions à une normalisation 
des effets de l'amorçage pour les paires Action lors du rétablissement du traitement. L'ensemble de 
ces propositions vont donc dans le sens d'un recrutement des circuits moteurs lors de l'accès aux 
représentations lexico-sémantiques des mots d'action ; l'activation des régions prémotrices et 
motrices via la boucle frontale motrice, déficitaire dans la maladie de Parkinson serait alors 
nécessaire et indispensable pour permettre l'accès au sens des mots dénotant des actes moteurs. A 
l'inverse, selon nos hypothèses, le traitement sémantique des mots se référant à des actions non 
motrices telles que des opérations cognitives ou des états mentaux ne dépendraient pas de la mise 
en jeu du système moteur et serait donc épargné chez les patients. 
Un objectif secondaire de notre travail était d'explorer l'influence du traitement dopaminergique 
d'une part et celle de la stimulation chronique des noyaux sous-thalamiques sur les déficits lexico-
sémantiques touchant les mots d'action chez les patients parkinsoniens. Selon les travaux de 
l'équipe de Boulenger, la dopamine semble moduler la boucle frontale motrice de façon suffisante 
pour normaliser les performances des patients en termes d'effets d'amorçage de répétition. Nous 
avons proposé la même expérience à des patients traités par l'une ou l'autre de ces possibilités 
thérapeutiques afin d'étudier le mécanisme d'action de la stimulation sur la boucle motrice et les 
processus d'accès sémantiques qui semblent en dépendre. L'utilisation conjointe d'un amorçage 
masqué mettant en œuvre des processus automatiques et d'un protocole avec un SOA plus long, 
d'amorçage sémantique mettant en jeu des processus contrôlés devait nous permettre d'attester que 
les déficits éventuels liés spécifiquement aux mots d'action étaient associés au déficit touchant la 
boucle motrice, plutôt qu'à l'atteinte de mécanismes dont dépendraient l'une ou l'autre de ces 
composantes. Nous pouvions ainsi tester la modulation des effets de la dopamine et de la 
stimulation sur l'ensemble de ces processus. 
Enfin, dans l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé, nous avons fait varier la classe 
grammaticale de la cible afin d'attester de l'origine sémantique des éventuels déficits rapportés ; la 
comparaison de verbes spécifiques et génériques nous permettait également de tester l'effet de la 
distance sémantique sur les processus d'amorçage chez les patients mais également chez les 
participants témoins. Nous ne nous attendions pas à des différences entre les deux catégories de 
mots (i.e. patterns d'effets d'amorçage comparables entre les deux catégories Action et Cognition), 
en revanche, nous postulions que les effets nets de l'amorçage devaient varier en fonction de la 
distance sémantique séparant l'amorce de la cible, avec des effets d'amorçage moins importants 
  
pour les verbes génériques que pour les verbes spécifiques (du fait d'un plus grand nombre de 
caractéristiques communes entre verbe amorce et verbe synonyme) ; les effets de l'amorçage pour 
les paires mettant en jeu des cibles noms nous semblaient représenter les meilleurs candidats à 
l'amorçage, la présentation d'un verbe entraînant plus facilement la production d'un nom (agent ou 
objet de l'action) que celle d'un verbe. 
En résumé, si notre objectif principal était d'apporter des indices comportementaux et 
électrophysiologiques à l'existence de liens forts unissant système moteur et représentations 
sémantiques de l'action, les deux protocoles que nous avons utilisés nous ont également permis 
d'amener un éclairage nouveau quant à l'organisation des concepts au sein du réseau sémantique. 
En effet, nous avions choisi des mots abstraits comme condition contrôle en postulant, selon 
plusieurs modèles théoriques tels que celui de la cognition incarnée, avancé par Pulvermüller et 
basé sur l'apprentissage "hebbien" ou encore le modèle des neurones miroirs, que seul l'accès aux 
mots d'action devait être modulé par la déplétion dopaminergique chez les patients. La mise en 
évidence de profils différents de l'amorçage chez les participants contrôles vis-à-vis des mots 
d'action et de cognition nous a entraînés vers des considérations théoriques inattendues par rapport 
à nos hypothèses de départ, mais qu'il était primordial de prendre en compte lors de l'interprétation 
des données obtenues chez les patients. C'est cet aspect que nous allons développer dans le 
chapitre suivant. 
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Les Représentations sémantiques des 
mots de Cognition et des mots 
d'Action: deux systèmes distincts? 
L'un des premiers résultats qui ressort de ce travail de thèse est peut être celui qui était le moins 
attendu, bien que prévisible : l'inégalité des mots d'action et de cognition devant les effets de 
l'amorçage sémantique aussi bien chez les participants sains que chez les patients parkinsoniens. 
En effet, bien que les résultats obtenus lors de l'expérience d'amorçage répété masqué chez les 
témoins n'aient montré aucune différence en ce qui concerne les effets d'amorçage induits par les 
verbes d'action d'une part et les verbes de cognition d'autre part, l'expérience subséquente 
d'amorçage sémantique contrôlé a mis en évidence une dissociation entre les profils d'amorçage 
observés pour les paires de mots concrets se référant à des actions humaines (i.e. paires Action) et 
les paires de mots plus abstraits dénotant des états mentaux (i.e. paires Cognition). Nous avions 
choisi ce type de mots de cognition comme condition contrôle afin d'opposer aux mots d'action, 
associés à une forte composante sensori-motrice, des mots faisant partie du répertoire humain et 
dénotant des états qui ne faisaient aucunement référence à des actes moteurs. La plupart des études 
menées jusqu'à présent quant aux liens unissant langage et motricité ont contrasté des verbes 
d'action (i.e. à composante motrice) et des noms d'objets (i.e. à composante sensorielle, 
principalement visuelle), mais ce type d'opposition entraîne la critique récurrente d'une 
dissociation impossible entre origines sémantique et grammaticale des éventuels déficits observés. 
L'utilisation de mots 1) associés à des actions motrices humaines et 2) dénotant des "actions 
cognitives" semblait donc particulièrement adéquate pour éliminer ce biais méthodologique, les 
premiers possédant de fortes associations sensorimotrices, les seconds étant plutôt associés à un 
ensemble de concepts abstraits, dénués de toute connotation motrice.  
S'il est à présent reconnu que mots concrets et mots abstraits représentent deux ensembles 
sémantiques partiellement distincts, aucune étude à notre connaissance n'avait encore établi que 
les mécanismes mis en jeu lors de l'accès aux représentations sémantiques de ces mots pouvaient 
être distincts au point de transparaître à travers des profils d'amorçage clairement dissociés. 
L'utilisation de cibles différentes du point de vue de leur classe grammaticale, ainsi que la 
comparaison entre verbes spécifiques et génériques nous a permis de démontrer que le seul effet 
de concrétude ne suffisait pas à refléter les différences de traitement mis en jeu lors des processus 
d'amorçage, mais que le décours temporel de l'accès aux représentations lexico-sémantiques des 
mots abstraits et concrets dépendait également de la distance sémantique entre amorce et cible, ou 
encore de la fréquence du verbe considéré au sein de la catégorie à laquelle il appartient.  
  
La distinction entre concepts concrets et abstraits a donné lieu à quelques études visant à 
déterminer les processus mis en jeu lors de l'accès aux représentations sémantiques des mots qui 
s'y réfèrent. Dans une tâche de catégorisation sémantique comparant des mots abstraits et concrets 
qui pouvaient être ambigus (i.e. plusieurs sens possibles) ou non, les mots abstraits ont été 
associés à un profil d'activation cérébrale plus diffus que pour les mots concrets. L'activation 
d'aires cérébrales appartenant à la voie visuelle ventrale ainsi que celle des aires du langage 
supporte l'hypothèse d'un réseau associatif distribué qui serait impliqué dans l'accès aux 
représentations sémantiques des mots abstraits (Pexman, Hargreaves, Edwards, Henry, & 
Goodyear, 2007). Dans une autre étude, un recrutement des aires préfrontales, dont le gyrus 
frontal inférieur gauche, a été associé préférentiellement à l'accès aux représentations des concepts 
abstraits, et les auteurs ont postulé que les connaissances sémantiques des items abstraits étaient 
sous-tendues par un réseau associé aux composantes verbales plutôt que sensorielle des mots 
(Goldberg, Perfetti, Fiez, & Schneider, 2007). Cette proposition rejoint les modèles théoriques que 
nous avons présentés précédemment (p283-290) qui défendent l'implication d'un réseau 
linguistique verbal lors du traitement sémantique de mots abstraits par opposition au réseau 
sensorimoteur recruté pour le traitement des mots concrets. 
L'intérêt des neurosciences cognitives pour cette distinction entre réseaux supportant les 
représentations sémantiques pour les concepts concrets et les concepts abstraits est croissant 
(Chwilla, Virgillito, & Vissers, 2010; Gainotti, 2011; Pulvermuller et al., 2010). Par la 
démonstration de l'existence de profils d'amorçage distincts pour les mots abstraits faisant 
référence à des états mentaux et pour les mots d'action dénotant des gestes appartenant au 
répertoire moteur humain nos résultats constituent de nouveaux arguments en faveur de l'existence 
d'une organisation et de processus distincts pour les deux ensembles de mots concrets versus 
abstraits.  
Cette parenthèse théorique quant à l'organisation des connaissances au sein du réseau sous-tendant 
les représentations sémantiques des concepts définis par les mots que nous avons présentés dans 
ces études était à notre sens nécessaire afin de mieux interpréter les résultats obtenus à travers les 
deux populations de patients parkinsoniens qui ont été également soumis aux expériences 
d'amorçage. En effet, la présence d'effets significatifs de l'amorçage de répétition masqué pour les 
deux catégories de verbes chez les participants témoins nous a fourni une base solide pour postuler 
un déficit des mécanismes d'amorçage chez les patients privés de traitement. En revanche, 
l'absence d'effets de l'amorçage sémantique contrôlé chez les mêmes patients dans la seconde 
expérience que nous avons menée, quelle que soit la phase (i.e. OFF ou ON-traitement), pourrait 
simplement refléter cette organisation distincte entre les deux systèmes conceptuels qu'il était donc 
indispensable de prendre en compte. La distinction reste à faire entre une modulation spécifique, 
via les ganglions de la base, de l'accès aux représentations sémantiques des mots d'action par 
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rapport à d'autres mots plus abstraits et peu associés aux concepts d'action (i.e. origine sémantique 
des déficits observés), et une atteinte d'ordre plus général touchant toutes les catégories 
(sémantiques et/ou grammaticales) des mots. Dans l'hypothèse d'une implication de la boucle 
motrice (i.e. impliquant le circuit des ganglions de la base et leurs projections vers les aires 
corticales motrices et prémotrices) nécessaire au traitement des mots d'action, des troubles 
spécifiques de ces mots devraient être rapportés chez les patients parkinsoniens, troubles qui 
devraient être atténués voire éliminés par le rétablissement du traitement. 
Modulation des effets d'amorçage par 
la L-DOPA et la Stimulation des 
Noyaux Sous-Thalamiques 
La première expérience que nous avons menée a mis en évidence un déficit global de l'amorçage 
de répétition (i.e. indépendamment de la catégorie sémantique des verbes) chez les patients privés 
de traitement, quel qu'il soit. Cette première observation nous a entraînés à proposer que les 
processus automatiques d'activation lexico-sémantique des verbes dépendraient, au moins en 
partie, de l'intégrité des circuits mettant en jeu les ganglions de la base. La déplétion 
dopaminergique chez les patients parkinsoniens sans traitement se répercuterait donc à la fois sur 
le traitement des verbes d'action et sur celui des verbes de cognition, indiquant que le recrutement 
des régions qui y sont associées serait impliqué lors de l'accès au sens des mots, mais pas de façon 
spécifique aux verbes d'action. Une hypothèse permettant d'expliquer ces résultats consisterait à 
suggérer qu'ils résultent d'une atteinte générale des processus automatiques de l'activation 
sémantique au sein des réseaux qui sous-tendent les représentations des mots. Si peu d'études ont 
exploré les effets de l'amorçage chez les patients parkinsoniens, et a fortiori les effets de 
l'amorçage masqué, les données actuellement disponibles dans la littérature semblent arguer en 
faveur d'un retard de la diffusion automatique de l'activation sémantique chez les patients 
(Angwin, et al., 2009; Angwin, et al., 2006; Grossman, et al., 2002), qui pourrait expliquer 
l'absence d'effet d'amorçage relaté dans notre première expérience. Cependant, si la déplétion 
dopaminergique nigro-striatale entraîne un déficit global de l'amorçage de répétition via une 
atteinte de la composante automatique des processus d'amorçage et un défaut de propagation de 
l'activation au sein des réseaux sémantique, un défaut de cette composante ne permet pas 
d'expliquer à lui seul les dissociations rapportées entre verbes d'action et de cognition chez les 
patients après rétablissement du traitement, ni les résultats rapportés par l'équipe de Boulenger qui 
démontrait l'existence d'effets significatifs de l'amorçage pour les noms d'objets, avec le même 
paradigme expérimental.  
  
A partir de leurs observations, les auteurs avaient formulé l'hypothèse que "l'activation lexico-
sémantique relative aux verbes d'action puisse dépendre de l'intégrité des régions et circuits 
cortico-sous-corticaux impliqués dans le contrôle des mouvements" (Boulenger, 2006). Dans cette 
étude, les verbes d'action étaient comparés à des noms d'objets, de façon qu'une éventuelle origine 
grammaticale aux déficits observés ne puisse être tout à fait éliminée, bien que les auteurs aient 
favorisé l'hypothèse d'une origine sémantique. Nos résultats pourraient être interprétés dans le sens 
d'une origine grammaticale aux déficits que nous avons observés chez les patients sans traitement, 
l'accès au sens des verbes étant déficitaire tandis que celui des noms d'objets était épargné dans 
l'étude de l'équipe de Lyon. Cependant, ces résultats demandent à être étayés afin d'établir si cette 
apparente double dissociation est retrouvée de façon systématique.  
Enfin, le rétablissement des traitements chez les patients semble avoir modulé de façon différente 
les effets de l'amorçage de répétition sur les deux catégories de verbes, la prise de L-DOPA 
normalisant les effets de l'amorçage répété et favorisant le traitement des verbes d'action par 
rapport aux verbes de cognition, tandis que la stimulation des noyaux sous-thalamiques induisait 
l'apparition d'effets électrophysiologiques marginaux de l'amorçage pour les verbes de cognition. 
Ces observations tendraient à démontrer que les deux stratégies thérapeutiques ciblées ici  auraient 
des répercussions différentes sur le traitement sémantique des mots dans ce type de paradigme 
d'amorçage de répétition subliminal. Elles semblent fournir un indice supplémentaire quant à la 
mise en œuvre de processus distincts lors du traitement des verbes d'action et des verbes de 
cognition, et suggèrent que la boucle motrice puisse être impliquée dans le traitement des mots 
d'action de façon spécifique.   
Nous avons rapporté dans notre seconde étude une absence de déficit spécifique d'amorçage 
sémantique contrôlé ainsi qu'une amélioration, par la dopathérapie, des effets globaux de 
l'amorçage chez les patients, tandis que la stimulation cérébrale profonde ne semblait pas moduler 
de façon drastique les effets observés. Cette observation tendrait donc à démontrer que le 
recrutement des circuits associés aux ganglions de la base ne serait pas nécessaire à l'obtention 
d'effets d'amorçage dans ce type de paradigme, mais que la dopamine modulerait l'accès au sens 
des mots lors de la présentation d'une amorce. Les études des effets de l'amorçage chez les patients 
parkinsoniens ont émergé il y a seulement une dizaine d'années et l'utilisation de paradigmes 
d'amorçage sémantique de plus en plus sophistiqués à permis à plusieurs équipes de mettre en 
évidence chez ces patients un ralentissement de la diffusion automatique de l'activation 
sémantique ainsi qu'une atteinte des processus d'inhibition lorsque les processus contrôlés 
sont mis en jeu (Angwin, et al., 2005; Angwin, et al., 2006; Arnott, et al., 2001; D. Copland, 
2003). L'amélioration significative des effets globaux de l'amorçage sémantique par la L-DOPA et 
la faible modulation des effets d'amorçage par la stimulation cérébrale profonde suggèrent là 
encore que les deux voies thérapeutiques agissent selon des mécanismes différents sur les 
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processus mis en jeu. En résumé, les effets d'amorçage sémantiques particulièrement importants 
observés chez les patients après prise de L-DOPA par rapport aux participants témoins pourraient 
être attribués à une influence modulatoire de la restauration du niveau de dopamine au sein des 
circuits des ganglions de la base qui résulterait en une augmentation du ratio signal-sur-bruit au 
sein du réseau sémantique ou qui modifierait le décours temporel du traitement sémantique 
(Angwin, et al., 2009; D. A. Copland, McMahon, et al., 2009). L'étude princeps menée par 
l'équipe de Kischka a démontré que la dopamine permettait de focaliser la propagation 
automatique de l'activation au sein des réseaux sémantiques, en réduisant l'activation des items les 
plus distants de l'amorce (Kischka, et al., 1996). Cette proposition est cohérente avec l'hypothèse 
d'une augmentation du rapport signal-sur-bruit du traitement de l'information par la prise de L-
DOPA (Angwin, et al., 2009; Angwin, et al., 2006; D. A. Copland, McMahon, et al., 2009; 
Kischka, et al., 1996). Des résultats semblables avec un hyperamorçage chez les patients avec 
traitement dopaminergique ont été rapportés par Filoteo et collègues (Filoteo, et al., 2003) dans un 
paradigme d'amorçage de répétition (avec une amorce visible et un SOA de 250ms). Les auteurs 
avaient conclu à une hyperactivation des processus impliqués dans l'accès à l'information lexicale, 
due à une diminution de l'efficacité des mécanismes d'inhibition de l'information non pertinente. 
Nos résultats pourraient être interprétés en faveur de cette hypothèse, le rétablissement du 
traitement dopaminergique chez les patients parkinsoniens se traduisant par un effet 
d'hyperamorçage dû à une augmentation de la force de l'activation sémantique à travers les nœuds 
sémantiques associés à l'item amorce.  
Parallèlement, l'influence spécifique des circuits cortico-sous-corticaux impliquant les ganglions 
de la base sur les composantes automatique et contrôlée du traitement lexico-sémantique, dans la 
maladie de Parkinson, par la stimulation cérébrale profonde, reste à explorer. Une seule étude à 
notre connaissance a utilisé un paradigme d'amorçage sémantique pour explorer les effets de la 
stimulation sur l'accès aux représentations sémantiques des mots et a rapporté des effets 
d'amorçage automatiques normaux chez les patients sans et avec stimulation, ainsi qu'une absence 
d'amorçage pour un SOA long chez les patients sans stimulation. Les auteurs ont conclu à une 
modulation des processus contrôlés par la stimulation via les ganglions de la base et les boucles 
non motrices (Castner, et al., 2007). Cependant, la seule hypothèse d'une modulation des 
composantes attentionnelles par la dopamine et la stimulation des noyaux sous-thalamiques ne 
saurait rendre compte de l'ensemble des résultats obtenus à travers les deux expériences 
d'amorçage menées dans ce travail de thèse. En effet, bien que nos données ne semblent pas 
correspondre totalement aux hypothèses proposées à l'origine de ce travail et aux profils 
d'amorçage attendus reflétant une dissociation nette entre mots d'action et mots de cognition, de 
subtiles différences entre les deux catégories sémantiques sont apparues et nous permettent de 
fournir quelques éléments à la réflexion quant aux liens entre langage et motricité. 
  
Recrutement des Circuits Moteurs pour 
le Traitement Sémantique des Mots 
d'Action 
Les résultats que nous avons obtenus à travers les deux expériences d'amorçage réalisées lors de 
ce travail de thèse ne nous permettent pas de conclure que le recrutement des régions motrices 
impliquées dans la réalisation des actions soit nécessaire et indispensable pour l'accès au sens des 
mots d'action. L'existence d'un déficit global de l'amorçage de répétition chez les patients 
parkinsoniens sans traitement (i.e. touchant à la fois les verbes d'action et les verbes de cognition), 
et l'existence d'effets d'amorçage chez les mêmes patients, pour certaines paires de mots mettant 
en jeu des actions et malgré l'absence de traitement, suggère que le défaut d'activation des régions 
corticales motrices et prémotrices dû à la déplétion dopaminergique au sein des ganglions de la 
base dans la maladie de Parkinson n'entraîne pas l'abolition du traitement sémantique des mots 
d'action. En revanche, le rétablissement du traitement, et particulièrement la prise de L-DOPA 
semble avoir modulé les effets de l'amorçage et avoir particulièrement profité aux mots d'action.   
Les expériences d'amorçage réalisées lors de ce travail de thèse évaluent l'activation lexico-
sémantique automatique et contrôlée des mots au sein du réseau sémantique. Nos résultats peuvent 
donc être interprétés comme une démonstration du fait que la boucle frontale motrice, 
dysfonctionnelle dans la maladie de Parkinson, ainsi que les aires prémotrices et motrices qui en 
sont à l'origine et sur lesquelles elle se projette, ne jouerait pas un rôle nécessaire et indispensable 
dans l'accès au sens des mots associés à des concepts d'actions.  
En revanche, nous pouvons formuler l'hypothèse selon laquelle l'activation de ces régions 
corticales (AMS, cortex prémoteur et M1) suite au rétablissement du traitement, et 
particulièrement de la prise de L-DOPA, chez les patients participerait à une efficacité du 
traitement automatique (i.e. pour l'amorçage masqué) et contrôlé (i.e. pour l'amorçage contrôlé) 
des amorces verbes d'action, l'identification des cibles de même nature ou partageant des liens 
forts avec cette amorce étant alors facilitée. Autrement dit, si le traitement automatique des 
amorces n'a pu aboutir en raison d'un déficit de la diffusion automatique de l'activation sémantique 
en l'absence de toute thérapie, le rétablissement du niveau d'activation au sein du réseau cortico-
sous-cortico-cortical dopaminergique-dépendant aurait permis une prise en charge d'une partie du 
traitement des cibles appartenant au domaine de l'Action, facilitant leur traitement ; en revanche, 
cette boucle frontale motrice n'interviendrait pas dans le traitement sémantique des mots de 
Cognition.  
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Ainsi, selon nos résultats et les hypothèses émises à l'origine de ce travail, les corrélats neuronaux 
sous-tendant le traitement des mots d'action pourraient inclure en partie les régions de contrôle 
moteur, celles-ci jouant un rôle de facilitation de l'activation de l'information sémantique relative à 
ces mots. Si l'on postule que, lors de l'apprentissage des mots associés aux actions, la 
production/perception d'un mot d'action combinée à l'exécution/observation du geste moteur décrit 
induisent non seulement l'activation des aires langagières et des aires prémotrices et motrices, 
mais recruterait également la boucle frontale motrice. Le traitement d'un mot d'action pourrait 
alors être facilité par l'activation de l'assemblée neuronale qui sous-tend l'ensemble de ses 
représentations sensori-motrices - comprenant les aires corticales motrices et prémotrices - et qui 
serait réactivée par le recrutement de la boucle motrice. Dans la maladie de Parkinson, le 
dysfonctionnement de cette boucle en OFF contribuerait à diminuer marginalement l'efficacité du 
traitement des amorces verbes d'action ; en revanche, le recrutement de la boucle motrice induit 
par le rétablissement du traitement (particulièrement la L-DOPA) induirait une facilitation de la 
propagation de l'activation au sein des assemblées de cellules associées aux représentations de 
l'action en renforçant le recrutement des régions prémotrices et motrices.  Le traitement 
dopaminergique semble être plus efficace que la stimulation chronique des noyaux sous-
thalamiques pour le recrutement des régions corticales motrices et prémotrices et la facilitation du 
traitement des mots d'action, on peut alors envisager que la facilitation de la propagation de 
l'activation au sein des assemblées neuronales sous-tendant les représentations sensori-motrices 
des concepts d'action dépendent de voies dopaminergiques non ciblées par la stimulation des 
noyaux sous-thalamiques, telles que la voie mésocorticale qui prend son origine au niveau de l'aire 
tegmentale ventrale et innerve les régions frontales.  
Schéma de rappel des connexions principales 
dans les ganglions de la base chez le sujet 
sain : les noyaux sous-thalamiques (STN), 
cibles de la stimulation cérébrale profonde 
pour le traitement de la maladie de Parkinon 
sont figurés en rouge ; la voie mésocorticale 
dopaminergique est également figurée (en 
pointillés rouges). Les STN moduleraient 
l'activité des projections thalamocorticales via 
la voie indirecte et leurs projections vers le 
pallidum interne (GPi) et la substance noire 
réticulée (SNr). 
GPe : pallidum externe ; GPi pallidum interne ; 
(SN) : substance noire (SNc pour compacte et SNr 
pour réticulée) ; (VTA) : aire tegmentale ventrale. 
Les voies directe, indirecte et striatonigrale sont 
aussi représentées. Les projections dopaminergiques 
sont en ligne tiretée. À l‟extérieur : hypothalamus 
latéral (LHA), noyau pédonculopontin (PPT), 
thalamus et cortex. Les connexions avec le système 
limbique ne sont pas figurées. 
 
  
Ainsi, les données recueillies chez les patients parkinsoniens fournissent des éléments en faveur 
d'une implication des régions et circuits de contrôle moteur dans le traitement sémantique des 
mots d'action. Conformément au modèle de l'apprentissage "hebbien" les représentations 
neuronales de ces mots décrivant des actions incluraient en partie les aires prémotrices et motrices, 
de sorte que celles-ci soient activées de façon automatique et indépendante de l'attention du sujet, 
pour concourir à faciliter l'accès aux représentations lexico-sémantiques des mots. Ces 
propositions sont congruentes avec quelques études ayant montré soit un déficit de traitement des 
concepts d'action chez des patients atteints de pathologies motrices, soit un traitement intact du 
sens des mots d'action suite à des lésions corticales motrices, arguant qu'une atteinte des régions 
de contrôle moteur ne conduirait pas inexorablement à un déficit global des mots décrivant des 
actions et des processus de récupération de ces mots en mémoire. Les réseaux neuronaux 
participant au traitement sémantique des mots d'action incluraient donc les aires prémotrices et 
motrices, ces régions contribuant à faciliter la récupération de ces mots sans pour autant y être 
indispensables.
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CONCLUSION GENERALE 
L'intérêt des neurosciences cognitives pour l'étude des liens unissant le traitement du langage, en 
particulier celui des mots d'action, et le système moteur qui gère l'action elle-même connaît un 
essor important depuis la découverte des neurones miroirs chez le singe et de son homologue 
humain. Ces découvertes, ainsi que les données issues d'une littérature florissante, ouvrent des 
perspectives majeures quant à nos connaissances des origines et de l'émergence du langage chez 
l'Homme et de la façon dont nous percevons et comprenons le monde et les individus qui nous 
entourent. Le présent travail de thèse, dont l'objectif principal était d'explorer plus en avant le rôle 
du système moteur dans l'accès au sens des mots décrivant une action a permis de démontrer que 
si les régions corticales motrices et prémotrices ne semblent pas indispensables et nécessaires à 
l'accès au sens des mots d'action, elles joueraient néanmoins un rôle non négligeable en facilitant 
l'accès aux représentations lexico-sémantiques de ces mots.  
Nos données corroborent l'hypothèse de l'existence de substrats neuronaux communs au traitement 
des mots d'action et à l'action elle-même. En outre, elles fournissent de nouveaux arguments en 
faveur d'une distinction entre  les réseaux sous-tendant les  représentations sémantiques des mots 
d'action/concrets d'une part et des mots de cognition/abstraits d'autre part. Les résultats de ce 
travail ont permis de franchir une étape supplémentaire concernant la question de l'organisation 
des connaissances au sein du réseau sémantique et de l'implication des régions motrices dans 
l'accès au sens des mots d'action. 
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Annexe 1 :  
L'atteinte du verbe et de la représentation sémantique 
de l'action dans les pathologies neurodégénératives : 
Exemple de la Démence Sémantique 
Une étape préalable à notre travail de thèse a consisté dans l‟étude de l‟organisation du système 
sémantique et des pathologies qui l‟affectent sur le versant de la production des verbes. Nous avons 
ainsi étudié, au cours du M2R qui a précédé notre thèse, des patients atteints de pathologies 
dégénénératives telles que la maladie d‟Alzheimer et surtout la démence sémantique (DS). Cette 
dernière pathologie était particulièrement intéressante en raison de la sévérité et du caractère 
relativement isolé des troubles sémantiques qu‟elle provoque ; en outre très peu d‟études ont porté 
jusqu‟à présent sur le trouble de la sémantique des verbes dans cette pathologie.  L‟analyse des 
résultats obtenus en M2R ainsi que la rédaction et la révision de la publication s‟est poursuivie 
parallèlement à notre travail de thèse et a abouti à l‟article reproduit ci-après, paru dans le 
International Journal of Communication Disorders.  Bien entendu il eut été important d‟étudier chez 
les patients parkinsoniens l‟accès aux verbes en utilisant la méthode décrite ici chez des patients 
atteints de DS.   
En effet, l'implication du circuit fronto-sous-cortico-frontal impliquant les ganglions de la base dans 
les épreuves de restitution de verbes a été démontrée et des déficits de production spécifiques aux 
verbes d'action ont été rapportés chez des patients atteints de diverses pathologies touchant à l'intégrité 
du système moteur, dont la maladie de Parkinson (Boulenger, Mechtouff, et al., 2008; Chow, et al., 
2010; Cotelli, et al., 2006; Cotelli, et al., 2007; Peran, et al., 2004; Peran, et al., 2003). Péran et 
collègues ont mis en évidence en 2003, et plus récemment en 2010, un déficit spécifique des verbes 
d'action par rapport aux noms dans une tâche de génération de mots chez des patients parkinsoniens 
non-déments. L'exploration, chez ces patients, de l'accès à un verbe d'action particulier et aux concepts 
qui lui sont associés, grâce au protocole de dénomination d'actions à partir de scènes filmées mettant 
en jeu des actions du quotidien, pourrait permettre de mieux caractériser la nature des déficits liés aux 
verbes d'action chez ces patients. La comparaison entre les performances des patients avec et sans 
traitement (dopaminergique ou stimulation cérébrale profonde) permettrait de mieux appréhender le 
rôle des ganglions de la base et de la boucle motrice dans l'accès aux représentations sémantiques des 
concepts d'action. Le temps nous a manqué pour cette étude qui pourra intervenir dans la suite de cette 
thèse. 
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Annexe 2 :  
Données démographiques et scores obtenus aux 
tests neuropsychologiques et moteurs  
pour (A) les participants du groupe Témoin, (B) les patients traités par 
médicaments dopaminergiques (groupe MED) et (C) les patients traités par 
stimulation cérébrale profonde (groupe STIM). 
 
Tableau A : Participants du groupe Témoin. (H): Homme ; (F) : Femme 
Participants 
Témoins 
Age  
(années) 
Genre 
Niveau  
d'éducation 
(années) 
MMSE 
(/30) 
Mattis DRS 
(/141) 
T1 49 F 9 30 142 
T2 63 H 12 30 143 
T3 55 H 9 30 144 
T4 52 F 12 30 144 
T5 69 F 6 30 144 
T6 57 F 7 29 140 
T7 53 H 11 29 143 
T8 51 F 17 30 144 
T9 60 H 12 29 144 
T10 57 H 6 28 140 
T11 61 H 6 28 140 
T12 63 F 11 28 144 
T13 64 H 9 29 143 
T14 66 F 9 29 144 
T15 66 F 12 30 144 
T16 61 H 17 29 139 
T17 61 H 9 30 144 
T18 63 F 6 29 143 
T19 66 H 14 28 140 
T20 69 F 6 28 140 
T21 79 H 9 28 142 
T22 61 H 9 30 144 
moyenne 61,2   9,9 29,1 142,5 
erreur standard 1,5   0,7 0,2 0,4 
  
Tableau B : Patients parkinsoniens du groupe MED. Les équivalences journalières de L-DOPA ont été calculées à partir de Thobois et al.,(Thobois, 2006) . Les scores obtenus par les patients à 
l'évaluation motrice par l'UPDRS sont figurés pour la phase OFF-médicament et ON-médicament. Certaines données n'ont pu être récupérées pour les patients (cellules grisées). 
 
Patients  
Groupe 
MED 
Age  
(années) 
Genre 
Niveau  
d'éducation (années) 
Durée de la  
maladie (années) 
Equivalence L-DOPA 
 journalière (mg/jour) 
Hoehn & Yahr 
MMSE 
(/30) 
Mattis DRS 
(/141) 
MADRS 
(/60) 
UPDRS 
moteur 
 (/144) 
OFF ON 
PT1 68 F 13 13 1800 1 27 142 0 24,0 7,0 
PT2 64 F 6 15 1300 1 30 139 6 33,0 7,0 
PT3 60 F 6 16 1680 1 29 141 20 26,0 8,0 
PT4 58 F 7 10 830 2 29 141 7 36,0 12,0 
PT5 57 F 6 16 1300 2 29 144 4 27,0 9,0 
PT6 63 H 6 14 1350 2 29 140 6 65,5 22,0 
PT7 58 H 9 10 1250 2 - - 8 21,0 8,0 
PT8 66 H 6 26 - 2 28 141 - - - 
PT9 69 F - 10 1920 2 28 144 0 24,0 8,0 
PT10 66 H 9 8 1660 1 29 140 4 - - 
PT11 71 F 6 9 1400 2 29 139 16 16,0 13,0 
PT12 69 H 6 13 1700 2 29 143 18 46,0 15,0 
PT13 57 F 12 16 1380 2 27 144 10 25,0 3,0 
PT14 71 H 6 18 940 2 28 134 - 54,0 44,0 
PT16 64 F 6 5 2090 2 29 143 - 17 - 
PT17 62 H 6 12 1560 1 - - 10 41,0 13,0 
PT18 72 H 12 13 2900 2 - - - 47 23 
moyenne 64,4   7,6 13,2 1566,3 1,7 28,6 141,1 8,4 33,5 13,7 
erreur standard 1,2   0,6 1,1 114,8 0,1 0,2 0,6 1,5 3,4 2,4 
 
  
 
Patients  
Groupe 
STIM 
Age  
(années) 
Genre 
Niveau  
d'éducation  
(années) 
Durée 
maladie  
(années) 
Durée  
SCP  
(années) 
Hoehn & 
Yahr 
Eq. L-DOPA 
(mg/jour) 
UPDRS part III Paramètres de stimulation 
MMSE 
(/30) 
Mattis DRS 
(/141) 
MADRS 
(/60) 
Stim. OFF Stim. ON Droite Gauche 
Med. OFF Med. ON Med. OFF Med. ON B/P A/F L B/P A/F L 
PS1 71 H 6 12 2,5 2 440,0 45,0 22,0 20,0 10,0 +/3- 2/160 60 +/2- 2/140 60 30 142 0 
PS2 62 H 6 17 2,5 2 965,0 34,0 16,0 22,0 8,0 +/3- 3,1/130 60 +/3- 3,3/130 60 25 137 0 
PS4 71 H 12 15 2 2 350,0 41,5 27,0 19,0 - +/2- 2,2/130 60 +/2- 2,2/130 60 28 140 - 
PS5 62 H 12 17 3 2 538,0 - - - - - - - - - - 30 140 - 
PS6 70 F 7 14 4 2 460,0 40,5 26,0 16,0 - +/3- 2,8/160 60 +/3- 2,8/145 60 29 143 5 
PS7 66 F 6 15 3 2 780,0 42,0 17,0 22,0 12,0 - - - - - - 30 143 4 
PS9 56 F 9 11 2 2 350,0 39,0 8,0 15,0 - +/2- 2,9/130 60 +/2- 2,9/130 60 - 141 - 
PS10 62 H 6 12 3 2 533,5 45,0 15,0 19,0 13,0 - - - - - - 24 137 12 
PS11 51 F 12 10 1 2 50,0 20,0 9,0 9,0 9,0 +/2- 2,2/130 60 +/2- 2,3/130 60 - 139 5 
PS12 56 F 6 18 2 2 112,5 24,0 23,0 15,0 13,0 +/2- 1,8/130 60 +/2- 2,4/130 60 - 141 4 
PS14 70 H 6 10 3 2 800,0 - 13,0 28,0 9,0 +/2- 2,8/130 60 +/2- 3/130 60 29 144 9 
PS15 69 H 12 19 3 2 800,0 19,0 16,0 6,0 - +/3- 3/130 60 +/2- 3,1/130 60 28 144 12 
PS16 65 H 9 8 2 2 637,5 19,0 14,0 18,0 11,0 - - - - - - 27 130 2 
PS17 64 H 6 10 1 2 100,0 16,0 13,0 11,0 - - - - - - - - - 10 
PS18 56 H 6 - 1 1 350,0 38 27 14 11 +/3- 2,9/145 90 +/2- 2/130 60 29 141 3 
PS19 60 H 12 6 1 1 520,0 25,0 19,0   - +/2- 2,8/130 90 +/2- 2/130 60 28 139 7 
PS20 53 H 6 16 1 1,5 300,0 54 37 34 23 - - - - - - - 142 1 
PS21 68 F 12 12 0,5 1 500,0 57 27 30 12 +/2- 2,4/130 60 +/2- 2,8/145 60 30 138 0 
PS22 71 H 6 12 1 2 400,0 37 16 7 7 +/2- 2,4/160 60 +/1- 2,9/185 60 26 136 7 
moyenne 63,3   8,3 13,0 2,0 1,8 473,0 35,1 19,2 17,9 11,5             28,1 139,8 5,1 
erreur 
standard 
1,5   0,6 0,8 0,2 0,1 55,7 2,8 1,7 1,8 0,9   
          
0,4 0,8 0,9 
 
Tableau C : Patients parkinsoniens du groupe STIM. SCP : Stimulation Cérébrale Profonde ; Eq. L-DOPA : équivalence jounalière en L-DOPA (mg/jour) ; Les scores obtenus par les patients à 
l'évaluation motrice par le test de l'UPDRS sont figurés pour chacune des phases : avec et sans stimulation / avec et sans médicament dopaminergique ; les paramètres de stimulation sont également 
fournis lorsqu'ils étaient disponibles : B/P : boîtier/plot ; A/F : Amplitude (Volts)/Fréquence (Hertz) ; L : largeur d'onde (µsec). 
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Annexe 3 : Liste des stimuli utilisés dans 
l'expérience d'Amorçage Répété Masqué  
(FREQ) : fréquence du lemme dans la langue (par million d'occurrences) ; Lexique 3. 
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 Annexe 4 :  
Liste des stimuli utilisés dans l'expérience 
d'Amorçage Sémantique Contrôlé 
 
Les tableaux 1 à 5 ci-dessous présentent l'intégralité des stimuli utilisés pour constituer les 1200 
paires de l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé, toutes sessions expérimentales 
confondues.  
 
Les tableaux 1 et 2 présentent les stimuli utilisés pour les paires Action, le premier correspondant 
aux paires impliquant des cibles congruentes avec l'amorce, cibles qui pouvaient être un nom, un 
verbe spécifique ou un verbe générique ; le second présente les paires pour lesquelles les cibles 
étaient incongrues par rapport à l'amorce verbe présentée. 
Les tableaux 3 et 4 correspondent aux stimuli constituant les paires Cognition. De la même façon, 
le tableau 3 correspond aux paires impliquant des cibles congruentes avec l'amorce, cibles qui 
pouvaient être un nom, un verbe spécifique ou un verbe générique ; le tableau 4 présente les paires 
pour lesquelles les cibles étaient incongrues par rapport à l'amorce verbe présentée. 
Le tableau 5 présente l'ensemble des pseudomots utilisés comme cibles neutres à travers 
l'expérience. Le nombre de lettres pour chacun est figuré. 
 
Pour chaque mot, le score d'imageabilité moyen (évalué par des participants témoins n'ayant pas 
réalisé l'expérience, sur une échelle de 0 à 6 – 0 correspondant à "il est impossible de construire 
une image pour ce mot" ; 6 correspondant à "il est très facile de construire une image mentale pour 
ce mot"), le nombre de lettres et la fréquence du lemme dans la langue (par millions d'occurrences 
- issus de la base de données lexicales Lexique3) sont figurés. 
 
  
Tableau 1 – Liste des paires de mots dénotant des actions utilisés pour la condition "Lié". 
 
AMORCES IMAG LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ
Noms Verbes Spécifiques Verbes Génériques
agrafer 5,7 7 2,36 feuillets 9 10 coller 6 107,16 réunir 6 56,69
aiguiser 4,7 8 7,36 couteau 7 52,64 affûter 7 3,65 limer 5 3,11
amonceler 3,6 9 4,86 gravats 7 4,12 empiler 7 15,81 entasser 8 29,05
beurrer 5,7 7 2,97 tartine 7 16,89 tartiner 8 3,18 couvrir 7 133,51
briser 5,3 6 61,62 assiette 8 56,62 rompre 6 52,64 détériorer 10 3,18
chiffonner 4,5 10 2,3 tissu 5 34,66 froisser 8 12,5 plisser 7 16,49
cirer 5,5 5 20,27 souliers 8 35,68 lustrer 7 2,43 vernir 6 8,51
coudre 5,8 6 20,74 bouton 6 44,46 broder 6 14,86 relier 6 20,47
creuser 5,6 7 64,19 tranchée 8 33,72 percer 6 42,03 trouer 6 11,76
déchirer 5,3 8 53,11 brouillon 9 4,93 arracher 8 113,38 abîmer 6 21,69
décorer 4,2 7 20,2 sapin 5 26,28 orner 5 31,15 améliorer 9 8,65
démêler 5,3 7 5,2 nœuds 5 24,26 dénouer 7 12,3 défaire 7 32,23
dépecer 4,9 7 2,57 carcasse 8 13,85 dépiauter 9 2,03 dépouiller 10 20,54
distribuer 4,3 10 25,54 cartes 6 111,42 partager 8 78,99 répartir 8 9,93
éclater 4,8 7 100,47 ballon 6 21,42 exploser 8 24,05 détruire 8 52,36
écosser 5,0 7 5,95 haricots 8 13,45 égrener 7 7,7 dégarnir 8 1,01
égorger 5,5 7 9,66 mouton 6 30,47 saigner 7 21,82 tuer 4 171,15
élaguer 3,8 7 0,88 platane 7 13,99 tailler 7 37,64 raccourcir 10 5,95
empoigner 4,9 9 26,01 guidon 6 7,03 attraper 8 55,34 saisir 6 135,74
épousseter 5,7 10 4,32 étagères 8 16,69 dépoussiérer 12 0,27 nettoyer 8 28,11
façonner 3,1 8 7,16 argile 6 9,66 sculpter 8 13,72 modeler 7 8,24
farcir 5,1 6 12,57 poulet 6 25,34 truffer 7 3,85 remplir 7 81,42
farder 3,3 6 8,99 paupières 9 63,45 maquiller 9 15,81 embellir 8 5,14
fendre 4,8 6 28,58 bûche 5 13,18 fissurer 8 1,76 découper 8 32,7
fumer 6,0 5 84,39 cigare 6 24,93 inhaler 7 0,47 consommer 9 11,35
graver 5,3 6 18,38 inscription 11 19,32 inscrire 8 42,7 marquer 7 101,08
huiler 5,3 6 1,76 charnière 9 1,82 graisser 8 4,53 enduire 7 7,5
incruster 3,1 9 14,46 diamant 7 22,91 insérer 7 4,26 enfoncer 8 104,8
lacer 5,5 5 2,23 chaussures 10 56,49 nouer 5 32,5 attacher 8 71,01
mimer 5,2 5 9,86 posture 7 9,46 copier 6 8,45 imiter 6 41,35
mitonner 3,0 8 2,7 plat 4 61,35 mijoter 7 7,57 cuire 5 20,41
moissonner 4,3 10 1,01 blé 3 28,65 récolter 8 7,36 cueillir 8 25,81
peigner 5,8 7 4,39 chevelure 9 27,5 brosser 7 10,14 coiffer 7 42,43
peindre 6,0 7 80,27 portrait 8 54,59 dessiner 8 79,66 figurer 7 57,23
peler 5,8 5 4,93 orange 6 19,59 éplucher 8 9,19 enlever 7 78,78
pianoter 5,7 8 2,36 clavier 7 3,58 tapoter 7 16,55 taper 5 67,91
piler 5,2 5 6,15 amandes 7 8,18 écraser 7 90,81 réduire 7 50,61
poncer 5,3 6 2,43 planche 7 41,55 polir 5 11,01 gratter 7 38,51
presser 5,2 7 71,01 citron 6 10,81 comprimer 9 3,99 serrer 6 207,5
râper 5,9 5 4,46 carottes 8 8,31 gratter 7 38,51 frotter 7 50,14
raturer 5,3 7 2,09 texte 5 43,24 rayer 5 11,22 barrer 6 32,36
repasser 5,6 8 34,19 drap 4 74,12 défroisser 10 1,28 lisser 6 11,35
repriser 4,3 8 4,66 chaussette 10 22,84 raccommoder 11 3,04 recoudre 8 3,92
restaurer 3,4 9 9,26 meuble 6 53,99 rénover 7 2,5 réparer 7 25,14
salir 4,8 5 15,95 jupe 4 49,59 crotter 7 1,01 souiller 8 15,81
saupoudrer 5,6 10 4,8 tarte 5 10,34 parsemer 8 7,36 disperser 9 18,85
tâter 5,0 5 21,55 fruits 6 64,05 palper 6 13,04 toucher 7 190,27
tondre 5,7 6 4,26 pelouse 7 19,39 raser 5 43,78 couper 6 140,88
tricoter 5,7 8 13,04 chandail 8 14,19 mailler 7 0,27 fabriquer 9 47,57
visser 5,5 6 8,24 écrou 5 3,24 river 5 10,88 bricoler 8 6,15
5,0 7,1 18,5 6,8 28,8 7,3 22,7 7,2 47,3
0,1 0,2 3,5 0,2 3,2 0,2 4,0 0,2 7,2
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Tableau 2 - Liste des paires de mots dénotant des actions utilisés pour la condition "Non Lié". 
 
AMORCES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES
Noms Verbes Spécifiques Verbes Génériques
agrafer échelle 31,76 7 tambouriner 5,54 11 épicer 1,01 6
aiguiser téléphone 96,82 9 claquer 74,19 7 endommager 1,82 10
amonceler arche 7,16 5 effriter 5,68 8 user 45 4
beurrer poivre 6,89 6 ligoter 5,07 7 dégrader 4,46 8
briser rougeur 3,04 7 puiser 14,46 6 actionner 5,61 9
chiffonner attitude 67,91 8 inciser 1,82 7 cuisiner 6,15 8
cirer hirondelle 3,24 10 tresser 8,85 7 activer 6,62 7
coudre soupe 38,04 5 triturer 5,07 8 limiter 19,26 7
creuser anatomie 4,8 8 natter 1,01 6 assembler 7,03 9
déchirer cuillère 11,89 8 frictionner 2,64 11 enfermer 69,86 8
décorer apaisement 7,23 10 tâtonner 10,54 8 altérer 7,5 7
démêler rasoir 16,82 6 ramer 6,42 5 entourer 112,09 8
dépecer aiguille 34,19 8 frôler 25,41 6 construire 52,64 10
distribuer autruche 3,04 8 coller 107,16 6 démolir 11,22 7
éclater agenda 6,08 6 graver 18,38 6 bloquer 23,11 7
écosser abreuvoir 3,92 9 ficeler 6,76 7 déformer 12,43 8
égorger aluminium 4,32 9 boutonner 6,22 9 associer 14,19 8
élaguer parapluie 16,28 9 dégrafer 4,93 8 appliquer 47,84 9
empoigner alignement 5,14 10 crayonner 1,82 9 aplatir 14,53 7
épousseter chanson 46,55 7 agiter 89,19 6 emmener 105,47 7
façonner buée 13,51 4 pagayer 1,08 7 supprimer 15,07 9
farcir allure 65,88 6 cramponner 13,45 10 reproduire 16,01 10
farder alphabet 4,73 8 taillader 1,82 9 diminuer 16,28 8
fendre moutarde 5 8 décapsuler 1,35 10 absorber 28,65 8
fumer anecdote 12,91 8 déchiqueter 5,74 11 abaisser 18,04 8
graver attraction 7,64 10 tapoter 16,55 7 augmenter 20,95 9
huiler ambassade 15,34 9 moudre 2,57 6 séparer 109,8 7
incruster arrogance 3,85 9 malaxer 1,89 7 bouger 156,76 6
lacer mélancolie 21,01 10 frotter 50,14 7 chauffer 29,8 8
mimer col 57,43 3 ciseler 2,03 7 unir 32,16 4
mitonner bibliothèque 40,74 12 essuyer 55 7 projeter 32,77 8
moissonner alvéole 3,18 7 griffer 9,53 7 refaire 40,81 7
peigner tournevis 3,24 9 gommer 4,73 6 transporter 40,88 11
peindre musique 114,32 7 briquer 2,57 7 avaler 65,27 6
peler rivière 43,72 7 émietter 3,31 8 répandre 44,32 8
pianoter toast 4,39 5 accrocher 99,93 9 vider 70,81 5
piler sourcil 47,64 7 jongler 3,85 7 déplacer 46,82 8
poncer poignet 42,84 7 gribouiller 1,69 11 constituer 54,39 10
presser prairie 19,66 7 border 34,46 6 créer 54,8 5
râper marteau 15,61 7 déboucher 33,45 9 mener 137,7 5
raturer penderie 3,11 8 caresser 83,72 8 étaler 63,11 6
repasser vase 32,97 4 effleurer 25,68 9 produire 68,92 8
repriser tulipe 2,91 6 mélanger 22,84 8 amener 93,92 6
restaurer éléphant 15,2 8 tripoter 7,97 8 brûler 104,73 6
salir ambiguïté 3,04 9 masser 12,84 6 transformer 60,68 11
saupoudrer ourlet 3,11 6 dévisser 4,59 8 avancer 195 7
tâter recherche 54,8 9 applaudir 17,97 9 placer 101,76 6
tondre tiroir 37,09 6 pétrir 11,01 6 baisser 115,27 7
tricoter rythme 45,95 6 éponger 10,2 7 apporter 159,32 8
visser joues 121,76 5 plier 50,2 5 lancer 165,07 6
25,6 7,4 19,9 7,6 54,6 7,5
4,1 0,3 3,9 0,2 7,0 0,2
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Tableau 3 Liste des paires de mots dénotant des états mentaux utilisés pour la condition "Lié". 
 
AMORCES IMAG LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ CIBLES LIEES LETTRES FREQ
Noms Verbes Spécifiques Verbes Génériques
adapter 1,1 7 12,57 comportement 12 17,03 ajuster 7 10,41 changer 7 246,49
apaiser 2,4 7 35 souffrance 10 47,16 soulager 8 29,12 soigner 7 42,84
approuver 2,8 9 36,08 décision 8 60 consentir 9 34,46 accepter 8 144,66
arbitrer 3,5 8 1,08 match 5 10 départager 10 0,81 juger 5 96,96
ausculter 3,4 9 3,58 patient 7 10 examiner 8 50,68 observer 8 116,01
avertir 2,5 7 37,7 secours 7 40,47 alerter 7 12,91 signaler 8 27,5
avouer 1,9 6 96,22 bêtise 6 28,38 confesser 9 10,2 révéler 7 60,34
captiver 1,5 8 4,12 auditoire 9 4,19 subjuguer 9 5,27 fasciner 8 28,78
célébrer 3,3 8 20,07 anniversaire 12 12,97 honorer 7 13,24 fêter 5 16,01
combler 2,2 7 25,34 désirs 6 117,09 assouvir 8 5,41 contenter 9 60,61
comploter 2,3 9 2,5 vengeance 9 17,03 conspirer 9 1,35 manigancer 10 1,35
contempler 3,5 10 64,46 paysage 7 64,12 admirer 7 68,18 apprécier 9 44,12
corriger 3,3 8 16,08 copies 6 14,26 rectifier 9 10,68 améliorer 9 8,65
défier 2,1 6 12,3 adversaire 10 25,14 braver 6 5,2 affronter 9 22,43
désapprouver 2,3 12 3,99 réforme 7 11,35 critiquer 9 7,43 reprocher 9 44,73
dompter 3,3 7 3,24 animal 6 82,64 dresser 7 99,86 élever 6 103,85
encourager 3,1 10 27,57 équipe 6 34,32 stimuler 8 4,05 soutenir 8 61,22
enseigner 3,5 9 23,04 mathématiques 13 7,03 inculquer 9 4,05 instruire 9 11,96
estimer 1,3 7 37,64 valeur 6 52,3 évaluer 7 9,73 mesurer 7 47,3
exaspérer 1,8 9 19,66 collègue 8 32,09 énerver 7 23,72 irriter 7 24,93
exaucer 1,6 7 4,26 vœu 3 21,28 réaliser 8 35,95 satisfaire 10 38,11
flatter 2,1 7 24,05 ego 3 1,22 vanter 6 23,24 complimenter 12 1,55
gouverner 2,4 9 8,78 nation 6 47,23 présider 8 10,61 diriger 7 95,68
harceler 1,9 8 8,24 star 4 9,86 assaillir 9 10,54 agresser 8 2,97
idolâtrer 2,4 9 1,15 vedette 7 20,88 aduler 6 1,62 adorer 6 44,59
inspecter 3,0 9 13,99 endroit 7 137,57 explorer 8 12,03 fouiller 8 47,16
jurer 2,9 5 81,76 fidélité 8 18,31 promettre 9 101,42 assurer 7 126,55
mémoriser 1,7 9 0,41 leçons 6 48,72 retenir 7 143,92 conserver 9 55,14
modérer 0,9 7 3,51 ardeurs 7 25,74 tempérer 8 3,85 calmer 6 45,07
négocier 2,5 8 10,81 marchandise 11 15,81 débattre 8 26,42 discuter 8 58,65
opprimer 1,3 8 2,03 population 10 33,65 asservir 8 2,36 soumettre 9 37,57
pardonner 2,2 9 44,59 erreur 6 52,09 excuser 7 61,82 effacer 7 70,34
parodier 2,6 8 1,55 chanson 7 46,55 caricaturer 11 0,27 singer 6 3,92
persuader 1,9 9 36,55 jury 4 5,27 convaincre 10 46,35 démontrer 9 12,09
plaider 3,2 7 12,7 innocence 9 20 revendiquer 11 5,07 argumenter 10 1,49
prédire 1,3 7 6,82 futur 5 11,89 anticiper 9 3,31 prévoir 7 77,09
prescrire 3,3 9 12,3 médicament 10 12,57 administrer 11 8,04 marquer 7 101,08
préserver 1,4 9 21,15 intimité 8 24,12 garantir 8 16,82 protéger 8 72,23
rater 2,4 5 22,7 examen 6 27,16 louper 6 9,46 échouer 7 20,61
recommander 1,5 11 21,35 prudence 8 20,07 préconiser 10 1,96 conseiller 10 34,93
redouter 1,4 8 38,58 maladie 7 60,68 appréhender 11 5,34 craindre 8 108,31
réprimander 2,7 11 1,49 garnement 9 2,64 disputer 8 22,09 gronder 7 22,7
répudier 1,5 8 1,82 épouse 6 46,62 bannir 6 3,31 rejeter 7 47,84
résoudre 2,1 8 36,96 énigme 6 10,88 élucider 8 2,64 régler 6 54,19
ressasser 1,3 9 5,27 rengaine 8 4,59 ruminer 7 8,85 redire 6 10,2
résumer 1,5 7 14,53 épisode 7 18,51 abréger 7 4,86 réduire 7 50,61
subir 1,8 5 53,72 torture 7 17,03 endurer 7 7,57 supporter 9 81,22
surmonter 1,8 9 28,11 épreuve 7 46,28 franchir 8 64,8 dépasser 8 78,78
surveiller 3,4 10 54,39 élèves 6 57,77 guetter 7 51,01 contrôler 9 21,01
symboliser 1,0 10 5,07 divinité 8 5,95 incarner 8 16,28 représenter 11 85,54
2,2 8,2 21,2 7,3 31,2 8,1 22,4 7,9 54,4
0,1 0,2 3,0 0,3 3,9 0,2 4,2 0,2 6,4
moyenne
err.standard
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Tableau 4 Liste des paires de mots dénotant des états mentaux utilisés pour la condition "Non Lié".  
 
AMORCES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES CIBLES NON LIEES FREQ LETTRES
Noms Verbes Spécifiques Verbes Génériques
adapter glaçon 5,47 6 craindre 108,31 8 divertir 4,26 8
apaiser biberon 5,68 7 épater 8,78 6 avantager 2,09 9
approuver torchon 10,14 7 espionner 3,51 9 simuler 6,22 7
arbitrer corbeau 8,85 7 taquiner 5,74 8 varier 8,92 6
ausculter écho 45,95 4 blâmer 6,42 6 émettre 17,23 7
avertir satisfaction 41,22 12 tester 2,43 6 progresser 15,81 10
avouer univers 58,45 7 séduire 22,23 7 orienter 11,89 8
captiver capuchon 6,42 8 censurer 1,89 8 accentuer 16,15 9
célébrer escalier 148,85 8 déranger 43,99 8 déplaire 20,61 8
combler spectacle 73,78 9 égarer 22,77 6 autoriser 20,88 9
comploter allumette 20,88 9 sevrer 2,36 6 renforcer 17,84 9
contempler ritournelle 2,03 11 énerver 23,72 7 modifier 18,85 8
corriger inquiétude 46,76 10 dédaigner 10,47 9 accumuler 24,53 9
défier étable 9,46 6 punir 20,14 5 fonctionner 24,39 11
désapprouver magma 3,45 5 favoriser 10,54 9 rechercher 22,43 10
dompter talus 19,53 5 déprimer 3,85 8 imaginer 241,15 8
encourager écorce 11,76 6 émouvoir 37,43 8 concevoir 27,84 9
enseigner banane 7,57 6 critiquer 7,43 9 dissimuler 51,01 10
estimer chou 21,96 4 feindre 21,22 7 acquérir 29,66 8
exaspérer cinéma 78,51 6 défendre 91,08 8 intervenir 35,34 10
exaucer instruction 30,27 11 réagir 23,45 6 manifester 38,04 10
flatter pétale 8,24 6 gérer 3,31 5 vérifier 40,27 8
gouverner circonstance 58,24 12 sacrer 16,82 6 percevoir 41,01 9
harceler philosophie 24,73 11 confirmer 27,57 9 ôter 42,03 4
idolâtrer arrosoir 3,58 8 traumatiser 1,55 11 blesser 43,31 7
inspecter averse 11,96 6 décevoir 21,69 8 fatiguer 49,05 8
jurer possibilité 30,54 11 trahir 41,55 6 dominer 50,61 7
mémoriser anguille 3,31 8 réconforter 9,19 11 créer 54,8 5
modérer canapé 20,27 6 accuser 39,93 7 accomplir 55,2 9
négocier averse 11,96 6 consoler 33,18 8 admettre 59,46 8
opprimer infini 18,31 6 assumer 14,8 7 causer 69,93 6
pardonner chausson 5,95 8 frustrer 3,38 8 gêner 71,01 5
parodier assiette 56,62 8 négliger 19,86 8 appartenir 92,36 10
persuader couture 10,54 7 terroriser 4,59 10 exprimer 72,64 8
plaider bouteille 104,05 9 chérir 7,03 6 convenir 73,78 8
prédire lavabo 16,89 6 choyer 2,09 6 retirer 98,31 7
prescrire verrou 12,03 6 contrarier 13,31 10 terminer 100 8
préserver irruption 11,69 9 désirer 61,89 7 forcer 75,41 6
rater certitude 41,89 9 charmer 6,96 7 aider 158,65 5
recommander puce 12,43 4 détester 62,64 8 profiter 91,22 8
redouter chemise 91,42 7 flatter 24,05 7 intéresser 117,36 10
réprimander refrain 10,68 7 fasciner 28,78 8 accompagner 124,46 11
répudier révolution 46,08 10 tolérer 13,45 7 abandonner 128,45 10
résoudre moineau 8,38 7 calmer 45,07 6 demeurer 128,85 8
ressasser république 21,96 10 choquer 15,41 7 choisir 133,92 7
résumer volcan 5,34 6 décourager 15,47 10 permettre 184,19 9
subir pâturage 4,53 8 gâter 14,26 5 présenter 135,14 9
surmonter écaille 11,35 7 envoûter 2,16 8 refuser 152,77 7
surveiller capuchon 6,42 8 gronder 22,7 7 obtenir 80,95 7
symboliser duvet 8,85 5 effaroucher 5,2 11 affecter 25,34 8
26,7 7,5 21,1 7,6 64,1 8,1
4,3 0,3 3,1 0,2 7,5 0,2
moyenne
err.standard
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Tableau 4 Liste des pseudomots utilisés en tant que condition Neutre. Pour ces paires les amorces sont celles utilisées pour les conditions décrites précédemment. 
abohir 6 coiférente 10 failer 6 larano 6 pelu 4 ruber 5 abarourdir 10 callare 8 déperrer 8 gider 5 niventer 8 rubetu 6
absombler 9 coifler 7 faller 6 larcés 6 pénatir 7 saber 5 abèler 6 camier 6 déplation 9 gimelles 8 nobitrer 8 samuler 7
accorpéon 9 colsitier 9 fanter 6 latuer 6 pencier 7 saner 5 abitover 8 cancevoir 9 déroncer 8 gofille 7 nulet 5 santenir 8
acéat 5 comberner 9 farêt 5 lavaba 6 piauper 7 sanger 6 adéricaine 10 canfier 7 détrimer 8 guépand 7 oleur 5 sarmonter 9
adérasire 9 combirsaire 11 fasée 5 lavir 5 pifié 5 sanionner 9 agarer 6 ceintiler 9 diater 6 hélipe 6 olosser 7 saupeser 8
aggruniner 10 corpeau 7 fasser 6 limunada 8 pilir 5 sanot 5 ainphilier 10 cenyon 6 dimenter 8 hétenner 8 ouciser 7 savamo 6
agoiller 8 corrémorer 10 fefitoler 9 londes 6 plavoir 7 sausemmuer 10 alaignie 8 chapéru 7 dincibline 10 heucher 7 ougirer 7 scectatrice 11
agorer 6 cotompre 8 filger 6 macathon 8 pleumer 7 sedoire 7 alaquer 7 chemarsier 10 dipertir 8 hiéper 6 oumanter 8 scotuh 6
agoter 6 counisser 9 fisailler 9 madéger 7 plire 5 sevrétaire 10 âmabrer 7 cinjurer 8 diplaire 8 hijou 5 ouvent 6 secrionner 10
agropper 8 couparer 8 fitturer 8 maillader 9 plonser 7 sodérer 7 amirié 6 ciraille 8 dirolguer 9 hupie 5 paciler 7 seler 5
allirmer 8 courimer 8 flacer 6 maliter 7 plossentir 10 soluil 6 amousviller 11 cironiser 9 dislinguer 10 ichiner 7 pâler 5 semblier 8
arbaste 7 coursonner 10 flier 5 manquise 8 poder 5 sonniler 8 anciter 7 cissumer 8 dissarition 11 immentrer 9 palinée 7 serponner 9
arbru 5 courvaser 9 forler 6 manrer 6 podiur 6 sormet 6 anertir 7 cliender 8 divatir 7 impensité 9 pelale 6 seuner 6
arite 5 coustater 9 fotiquer 8 manver 6 porge 5 sorrer 6 ânièser 7 cloire 6 doctodesse 10 imperdire 9 pertuisission 13 sigrification 13
assirer 7 crala 5 functiondaire 13 maserté 7 porité 6 souver 6 antomider 9 cloparter 9 dosmuter 8 impiétuge 9 plaimirer 9 slaire 6
astomotile 10 crammonner 10 garter 6 milu 4 poudire 7 sullérer 8 anverter 8 cofé 4 driter 6 indiffémence 12 plamettre 9 sobrimer 8
ataser 6 cremise 7 gauverzement 12 miprailleuse 12 pourtiler 9 suproser 8 apoindrir 9 comblesion 10 ébirence 8 inépacher 9 plofoudeur 10 sodérer 7
ateger 6 cromater 8 géfer 5 mirsemer 8 pragonner 9 tabra 5 apourer 7 commudication 13 ebosser 7 innerdention 12 pobrasser 9 sourler 7
atuster 7 cronlir 7 giffer 6 misser 6 praviquer 9 taidre 6 appronter 9 conctiter 9 écler 5 intertompre 11 poler 5 soutaiter 9
avorer 6 cronre 6 giger 5 mocerder 8 prémager 8 tamer 5 arier 5 conjoler 8 éfapage 7 introguer 9 poner 5 soutionner 10
ballard 8 crotacter 9 gint 4 monitester 10 prenner 7 tarier 6 arisonner 9 connaborer 10 égnorer 7 invispaser 10 pontière 8 spécialinte 11
banévas 8 cumbler 7 gorgir 6 monterter 9 prever 6 taumenter 9 artuger 7 connuctrice 11 élaritette 10 irrater 7 pourfater 9 stapéfier 9
bibeten 7 datreminer 10 goudre 6 mouctique 9 prévumer 8 tenger 6 ascroquer 9 conorer 7 emplitrer 9 ité 3 pouser 6 tadir 5
bicler 6 débirer 7 gragner 7 moufin 6 prigner 7 tépéphori 9 asonuer 7 conseollère 11 emprosser 9 ivingler 8 prabatiser 10 talleau 7
bicliothèdue 12 débrire 7 grimmonner 10 nabrer 6 pripoter 8 thonfonneuse 12 assistunte 10 convernir 9 encluer 7 juler 5 pragresser 10 tatabi 6
bilber 6 défonir 7 guape 5 naipre 6 pritaxter 9 toindre 7 ataguer 7 corbinaison 11 enirver 7 lager 5 praisanter 10 taurnore 8
blaspoimer 10 demouselle 10 guertoser 9 nettorer 8 profesteure 11 toirnevis 9 atmomphère 10 corponter 9 enspituteur 11 lavofecter 10 praméditer 10 teison 6
blibis 6 dénister 8 hacrer 6 nirée 5 propencher 10 torner 6 atolespente 11 corrander 9 épacéa 6 lilhen 6 pratriétaire 12 térofier 8
bobife 6 dérautonner 11 hapibot 7 niter 5 propession 10 totuler 7 attartement 11 corrission 10 épas 4 limade 6 pulir 5 tertue 6
bompulser 9 désoret 7 hataler 7 notarfier 9 protriémé 9 touponner 9 augoisser 9 coseler 7 épolier 7 liser 5 pumaur 6 tervacer 8
bruyer 6 déspabiller 11 hatirot 7 novorier 8 puigner 7 touveter 8 augriller 9 cospositian 11 éporver 7 litération 10 racimpenser 11 tolipe 6
cabarot 7 dintraire 9 hécher 6 nugir 5 punoner 7 tracoter 8 autavotrer 10 coufenir 8 eppeuiller 10 lon 3 ragritter 9 tonspirer 9
cagarre 8 direcotice 10 hénoïne 7 obscender 9 puventorier 11 trinoter 8 authoter 8 couquérir 9 erreurer 8 loter 5 rainicéros 10 topem 5
caleine 8 ditiger 7 héran 5 odera 5 puvir 5 troire 6 avorer 6 cousier 7 escargon 8 loupoudrer 10 ralurer 7 tortiner 8
calorer 7 dongon 6 hésiler 7 ompaser 7 raftufier 9 trouder 7 avrutir 7 coutenter 9 escolurer 9 lure 4 ratastrophe 11 touner 6
camplinité 10 dopiner 7 hublog 6 onsaster 8 ramanser 8 truire 6 baibab 6 couversatien 12 esrafader 9 lure 4 ravurer 7 trapoter 8
cannière 8 dospiter 8 idie 4 onteigner 9 réadir 6 tuider 6 bartoiter 9 cralier 7 évendre 7 lusière 7 répléchir 9 trouper 7
capituner 9 doumettre 9 igière 6 opplidation 11 réanion 7 tumer 5 bastine 8 crapater 8 évonner 7 mafiécer 8 reprocrer 9 tuinter 7
capoler 7 draïc 5 indiglation 11 oroniser 8 reconnander 11 upriser 7 beautuser 9 crauspirer 10 fadonner 8 malorer 7 réséter 7 tulérer 7
carever 7 éborduer 8 inryté 6 osprimer 8 régamint 8 vachir 6 béder 5 creulier 8 faibler 7 manctot 7 ressontir 9 varguer 7
cenle 5 écrore 6 intourmer 9 otagie 6 regier 6 vapère 6 bestonri 8 cuenon 6 farolé 6 maner 5 rétrénir 8 varrée 6
cerper 6 efféder 7 invitarion 10 otuer 5 rénélatian 10 véder 5 bigrous 8 dasculner 9 fetercier 9 mébancolie 10 riger 5 vêcher 6
cetronser 9 égluse 6 jachoir 7 oulenture 9 resnecter 9 véder 5 bisace 6 davrer 6 fillurer 8 mégaler 7 ritir 5 vervaler 8
chaval 6 énouraffer 10 jerer 5 outerrompre 11 rétinuer 8 vénarer 7 bonle 5 décester 8 flaler 6 micher 6 rodauter 8 vicler 6
chépuscule 10 enrounage 9 jobiler 7 ovongé 6 révine 6 vilviner 8 bormer 6 délevoir 8 fleucin 7 morriser 8 roli 4 viler 5
chulpter 8 entaisser 9 joler 5 paor 4 rimérer 7 vinter 6 briceler 8 déliautir 9 foucher 7 nacher 6 rolier 6 vipper 6
cidilisatien 12 enterpuendre 12 jonet 5 parda 5 ritéler 7 viver 5 cabonne 8 déloucher 9 frelog 6 nacler 6 rolucté 7 vipser 6
cigorente 9 envailler 9 jourpinier 10 parir 5 rominer 7 volcen 6 cafon 5 déluire 7 frobler 7 nasseron 8 rore 4 vomaté 6
cinif 5 éséner 6 joutesse 8 parmenrer 9 ronspéter 9 vonant 6 cagibo 6 démentrer 9 fummiller 9 neit 4 rospinsable 11 vraire 6
cinot 5 excerrer 8 lamber 6 pâtrir 6 rotentrer 9 voure 5 cagnous 8 déniférer 9 géber 5 nélessiter 10 roster 6 zubra 5
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Annexe 5 :  
Données comportementales des participants de 
chaque groupe pour la tâche de décision lexicale 
dans l'expérience d'Amorçage Répété Masqué. 
Les temps de réaction et effets nets d'amorçage (en ms) sont figurés pour chaque participant en 
fonction de la catégorie de verbe et de la condition de répétition de l'amorce. Les moyennes et 
erreurs standards (Err. St.) de chaque groupe sont également données. Les cellules grisées 
correspondent aux effets d'amorçage inverse (i.e. temps plus long lorsque l'amorce est répétée par 
rapport à la condition non répétée). 
Le tableau 1 présente les performances des participants du groupe Témoin, les tableaux 2 et 3 
présentent les performances des patients traités par médicament dopaminergique et stimulation 
chronique des noyaux sous-thalamiques respectivement. Pour chaque groupe de patients les 
résultats sont figurés pour la condition OFF ( i.e. sans traitement) et la condition ON (i.e. avec 
traitement). 
 
Tableau 1 : Groupe de participants Témoins 
Témoins 
Verbes d'Action Verbes de Cognition 
Non Répété Répété 
Effet net  
d'amorçage 
Non Répété Répété 
Effet net  
d'amorçage 
T10 788 761 26 812 803 9 
T11 607 593 14 624 574 49 
T12 799 774 25 775 759 17 
T13 778 733 44 815 760 55 
T14 819 786 33 852 784 68 
T15 683 608 75 659 614 45 
T16 949 892 56 919 884 35 
T17 781 807 -26 821 786 35 
T18 642 594 48 658 648 10 
T19 657 655 2 671 638 33 
T21 759 770 -11 795 759 36 
T22 795 749 46 804 826 -21 
moyenne 755 727 28 767 736 31 
Err. St. 27 27 8 27 27 7 
 
  
 
Tableaux 2 et 3 : Performances des patients du groupe Med et du groupe Stim. 
 
Med-
OFF 
Verbes d'Action Verbes de Cognition  
Med-
ON 
Verbes d'Action Verbes de Cognition 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
 Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
PT01 807 752 55 773 781 -8  PT01 869 802 67 842 760 82 
PT03              PT03 793 806 -13 814 832 -18 
PT04 1033 906 127 1033 960 73  PT04 890 870 20 962 963 -1 
PT05 734 678 56 723 729 -6  PT05 633 611 22 653 651 3 
PT07 719 728 -9 754 780 -25  PT07 700 682 18 706 657 49 
PT08 706 784 -78 766 704 62  PT08 679 618 61 666 661 5 
PT09 809 793 16 817 771 46  PT09 758 659 99 779 763 17 
PT10 725 637 87 715 696 19  PT10 647 609 38 687 664 23 
PT12 975 977 -2 1072 991 81  PT12             
PT13 653 617 36 680 597 83  PT13 711 745 -34 751 728 23 
PT14 878 892 -14 865 895 -30  PT14             
PT16 666 723 -57 732 658 75  PT16 795 718 78 770 778 -7 
PT17 930 837 92 848 877 -30  PT17 822 759 63 770 805 -35 
PT18 763 934 -171 808 787 21  PT18 683 721 -38 714 719 -5 
moyenne 800 789 11 814 787 28  moyenne 748 717 32 760 748 11 
Err. St. 32 31 21 32 31 12  Err. St. 25 24 13 25 26 9 
   
 
   
   
 
   
  
 
 
 
 
   
   
 
   
Stim-
OFF 
Verbes d'Action Verbes de Cognition  
Stim-
ON 
Verbes d'Action Verbes de Cognition 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
 Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
Non  
Répété 
Répété 
Effet net  
d'amorçage 
PS05 677 571 107 624 670 -46  PS05 663 664 -1 708 662 45 
PS07 900 917 -17 888 897 -9  PS07 890 875 15 1009 972 37 
PS09 677 615 62 667 642 25  PS09 843 776 67 812 758 54 
PS11 1354 1301 53 1363 1287 76  PS11 851 771 80 837 755 82 
PS12 1079 951 128 1026 971 55  PS12 932 1001 -68 969 993 -24 
PS15 810 827 -17 872 908 -36  PS15 777 781 -4 780 870 -90 
PS17 941 1237 -296 1433 1415 18  PS17 780 790 -9 995 859 137 
PS18 1086 1038 48 1121 1124 -4  PS18             
PS19 756 752 4 794 857 -63  PS19 740 761 -22 798 767 31 
PS21 964 881 84 947 914 32  PS21 854 746 108 825 752 73 
moyenne 924 909 15 973 969 5  moyenne 814 796 18 859 821 38 
Err. St. 67 75 38 85 78 14  Err. St. 27 31 19 35 37 22 
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Annexe 6 :  
Décours temporel des potentiels évoqués par la 
présentation de la cible dans l'expérience d'amorçage 
répété masqué  
pour le groupe de participants Témoin (Figure 1), et celui de patients 
parkinsoniens du groupe Med (Figure 2), en fonction de la phase pour les 
patients (A OFF-traitement ; B ON-traitement).  
Les potentiels évoqués sont présentés au niveau de l'électrode CPz pour les conditions d'amorce 
répétée, non répétée et la condition neutre correspondant à la présentation d'un pseudomot. En 
orange sont figurées les enregistrements pour les verbes de cognition (1), en vert les verbes 
d'action (2).  
 
Figure 1 - Amorçage répété masqué – Groupe Témoin 
Chez les participants Témoins, un effet d'amorçage (reflété par un effet N250 et un effet N400 entre les deux 
conditions de répétition) indépendant de la catégorie de verbe a été mis en évidence par les analyses statistiques. 
 
  
 
Figure 2  - Amorçage répété masqué – Décours temporel des potentiels évoqués par la présentation de la cible Patients 
du groupe Med, 1) sans et 2) avec traitement dopaminergique.  
Chez les patients Med, une normalisation des effets d'amorçage par la prise de L-DOPA, indépendamment de la 
catégorie de verbe, a été mise en évidence par les analyses statistiques.  
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Annexe 7 :  
Données comportementales des participants de 
chaque groupe pour la tâche de décision lexicale 
dans l'expérience d'Amorçage Sémantique Contrôlé. 
Les temps de réaction et effets nets d'amorçage (en ms) sont figurés pour chaque participant en 
fonction de la catégorie de paire, du type de cible et de la condition d'amorçage. Les moyennes et 
erreurs standards de chaque groupe sont également données. Les cellules grisées correspondent 
aux effets d'amorçage inverse (i.e. temps plus long lorsque l'amorce est répétée par rapport à la 
condition non répétée). 
Le tableau 1 présente les performances des participants du groupe Témoin, les tableaux 2 et 3 
présentent les performances des patients traités par médicament dopaminergique et stimulation 
chronique des noyaux sous-thalamiques respectivement. Pour chaque groupe de patients les 
résultats sont figurés pour la condition OFF ( i.e. sans traitement) et la condition ON (i.e. avec 
traitement). 
Tableau 1 : Effets nets d'amorçage (ms) pour les participants du groupe Témoins pour chaque type de paire 
  
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Action 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Cognition 
Témoins 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
T02 98 36 12 11 11 22 
T04 41 38 12 30 11 22 
T05 54 -9 12 0 -26 22 
T08 24 9 12 -23 -67 22 
T09 33 6 12 27 8 22 
T10 70 102 43 -28 -20 13 
T11 32 20 20 24 -13 12 
T12 63 42 -3 7 2 -37 
T13 45 30 15 58 -9 22 
T14 44 52 17 -15 -7 51 
T16 96 144 28 49 35 54 
T17 49 62 -25 55 -11 21 
T18 -12 108 45 -2 -75 20 
T19 70 34 6 -10 13 29 
T21 109 19 -5 2 -42 -6 
T22 39 -8 -8 -9 -49 66 
moyenne 53 43 12 11 -15 22 
err. St 8 11 4 7 8 6 
  
  Patients Med-OFF Patients Med-ON 
  
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Action 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Cognition 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Action 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Cognition 
Med 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. 
Spécifiques 
Cibles  
Vb. 
Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. 
Spécifiques 
Cibles  
Vb. 
Génériques 
PT01 69 24 36 -55 -25 -16 47 46 52 52 -9 64 
PT02 -70 281 419 -116 -167 -25             
PT03 77 1 8 38 -23 33             
PT04 107 147 107 -20 -27 53 103 166 10 -10 7 26 
PT05 46 36 6 11 -42 3 50 46 20 27 -16 54 
PT07 -5 -32 61 -12 -6 -25 8 -6 40 40 -99 38 
PT08 67 -18 48 -16 -20 74 75 98 -28 33 -16 -36 
PT09 66 37 14 54 -75 63 97 108 1 17 4 63 
PT10 43 123 -4 -14 19 47 84 47 19 57 42 28 
PT11 23 225 -10 -170 122 61             
PT12 96 54 68 -3 5 34 15 105 92 3 -39 -58 
PT13 10 9 -22 15 -58 -10 78 -4 41 68 -13 91 
PT14 -1 0 -51 149 33 52             
PT16 48 116 -6 42 -145 20 54 172 98 10 3 -2 
PT17 132 77 12 3 6 94 -20 155 41 40 55 60 
PT18 0 -113 7 -13 -18 84 94 -2 22 20 -73 -18 
moyenne 44 60 43 -7 -26 34 57 78 34 30 -13 26 
err. St 13 25 27 18 17 10 11 19 10 7 12 13 
 
 
Tableau 2 : Effets nets d'amorçage (ms) pour les patients du groupe Med selon la phase (Med-OFF vs Med-ON) pour chaque type de paire. Quatre patients ont été exclus des analyses pour le groupe 
Med-ON (cellules foncées). 
 
  
 
  Patients Stim-OFF Patients Stim-ON 
  
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Action 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Cognition 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Action 
Effets nets d'amorçage (ms) 
Paires Cognition 
Stim 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. Spécifiques 
Cibles  
Vb. Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. 
Spécifiques 
Cibles  
Vb. 
Génériques 
Cibles  
Noms 
Cibles  
Vb. 
Spécifiques 
Cibles  
Vb. 
Génériques 
PS01 -70 -20 -10 32 -51 37 134 143 -3 4 -38 35 
PS02 -250 284 100 -234 -225 67 232 -40 -74 98 82 30 
PS05 99 11 -1 0 69 -5 101 8 -106 58 13 26 
PS06 312 177 -164 -4 251 -163 302 89 39 6 637 205 
PS07 114 -109 -51 -145 5 20 -14 50 -206 -48 -4 -11 
PS09 30 25 -1 7 -31 69 -5 54 40 -67 -33 33 
PS11 28 39 -11 -25 -60 -81 19 11 66 36 -7 64 
PS12 37 -5 18 -1 43 39 77 -73 10 -60 -68 90 
PS14 119 14 129 76 -126 152 115 48 95 87 -106 -70 
PS15 -81 21 -48 113 -90 59 37 -72 -26 -31 -49 47 
PS16 250 212 -100 184 -162 204 148 98 184 32 -33 -67 
PS17 92 53 -1 47 97 133 157 67 -36 -7 54 -8 
PS18 181 4 0 25 -155 -53 186 112 21 150 9 162 
PS19 76 65 -27 -39 -147 -16 23 70 -66 -12 -60 27 
PS21 3 -40 22 -1 -74 91 26 32 21 27 -51 -43 
moyenne 63 49 -10 2 -44 37 103 40 -3 18 23 35 
err. St 35 26 18 25 32 24 24 16 24 16 46 20 
 
 
Tableau 3 Effets nets d'amorçage (ms) pour les patients du groupe Med selon la phase (Stim-OFF vs Stim-ON) pour chaque type de paire.  
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Annexe 8 : 
L'expérience D'amorçage Sémantique Automatique  
Nous présentons ici l'expérience complémentaire que nous avons menée afin de déterminer 
l'impact du SOA sur l'accès au sens des mots d'action et de cognition lors de la présentation d'une 
amorce. Dans l'expérience d'amorçage sémantique contrôlé (SOA long : 750ms) aucun effet de 
l'amorçage sémantique n'avait été obtenu pour les paires Cognition dont les cibles étaient des 
noms, nous avons voulu tester l'existence d'un effet de l'amorçage pour des conditions identiques 
mais avec un SOA plus court, mettant en jeu la composante automatique de l'accès aux 
représentations sémantiques des paires de mots utilisés. 
I. Participants 
Pour cette expérience, quatorze participants (dix femmes et quatre hommes) étudiants au sein du 
laboratoire ont été recrutés. Tous étaient droitiers et ils étaient âgés de 23,2 à 29,5 ans (moyenne 
d'âge : 26±0,4 ans).  
II. Matériel et Méthode 
Pour cette expérience une seule liste de stimuli a été utilisée, regroupant l'ensemble des paires 
ayant pour cibles des noms ou des pseudonoms qui constituaient les deux listes expérimentales de 
l'amorçage contrôlé auxquelles ont été soumis le groupe Témoin et les patients parkinsoniens : les 
paires composées de verbes d'action et cibles noms d'une part, et les paires composées de verbes 
de cognition et cibles noms d'autre part (voire annexe 4). On a donc comparé les performances des 
participants en fonction des conditions suivantes :  
- 50 paires [Action – cibles noms liées] versus 50 paires [Action – cibles noms non liées] 
- 50 paires [Cognition – cibles noms liées] versus 50 paires [Cognition – cibles noms non 
liées] 
- 200 paires neutres dont  : 100 paires [Action – cibles pseudonoms] et 100 paires 
[Cognition – cibles pseudonoms] 
Chaque essai débutait avec la présentation d'une croix de fixation centrale, pendant 1000ms, que 
les participants devaient fixer attentivement. L'amorce était alors présentée pendant 200 ms. Elle 
était ensuite remplacée par une croix de fixation durant 50ms. Enfin, la cible était présentée et 
  
restait affichée à l'écran jusqu'à ce que le participant indique, en appuyant sur l'un des deux 
boutons réponse situés aux extrémités des bras du fauteuil, si la cible était un mot de la langue 
française ou non (i.e. cibles pseudomots). Le SOA de cette expérience était donc de 250 ms, 
l'intervalle inter-stimuli (ISI) était de 50ms.  
Chaque item cible n'était présenté qu'une seule fois au cours de l'expérience et l'ordre de 
présentation des paires de stimuli était randomisé entre les sujets. L'expérience était découpée en 
huit runs contenant chacun 50 paires (25 impliquant des cibles mots, 25 des cibles pseudomots) et 
qui duraient environ 3 minutes chacun. Ils étaient précédés d'une phase d'entraînement composée 
de cinq cibles mots et cinq cibles pseudomots (différents des items expérimentaux). De la même 
façon que pour l'expérience d'amorçage contrôlé, les boutons réponses étaient intervertis pour la 
moitié des participants.  
Figure 2-1 Procédure de présentation 
des stimuli lors de l'expérience 
d'amorçage sémantique automatique. 
Les stimuli sont représentés par les 
rectangles, les nombres reportés au-
dessus indiquent la durée (en ms) de 
présentation de ces stimuli. L'axe 
oblique illustre la séquence 
temporelle des stimuli, chaque 
valeur notée sur cette axe indique le 
moment de début de présentation du 
stimulus correspondant. SOA : 
stimulus onset asynchrony, intervalle 
de temps séparant le début de 
présentation de l'amorce de celui de 
la cible. 
 
Comme pour les expériences d'amorçage répété et sémantique contrôlé, les temps de réaction des 
participants à compter de la présentation de la cible étaient enregistrés grâce au logiciel 
Présentation® et l'électro-encéphalogramme des participants était également enregistré tout au 
long de l'expérience (mêmes système, paramètres d'enregistrement et méthode d'analyse que pour 
les deux autres expériences, voire Partie CONTRIBUTIONS EXPERIMENTALES, p.182-186). 
III. Analyse des données 
Les analyses statistiques menées sur les données comportementales et électrophysiologiques 
obtenues pour cette expérience sont identiques à celles menées pour l'expérience d'amorçage 
sémantique contrôlé ; le facteur Cible a été supprimé des analyses puisque seules les cibles noms 
ont été testées. 
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IV. Résultats Comportementaux  
1. Effet de la lexicalité 
Un test-t pour échantillons appariés réalisé sur l'ensemble des cibles mots et pseudomots a révélé 
un effet significatif de la lexicalité de la cible (t=-8,6 ; p<0,001), les temps de réaction étant plus 
longs pour les pseudonoms (631±13 ms) que pour les noms (563±8 ms).  
2. Effets de catégorie et de répétition 
L'ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (Catégorie de paire et Amorçage) n'a révélé aucun 
effet significatif de la Catégorie de paire (F(1,13)=0,38 ; p=0,55 ; ns), les temps de réponse étant 
comparables pour les paires "Action" (564±8 ms) et pour les verbes de cognition (562±8 ms).  
En revanche, le facteur Amorçage a influencé significativement les temps de réaction des 
participants, puisque ces derniers répondaient plus rapidement lorsque la cible nom était 
congruente avec l'amorce verbe, par rapport à la présentation de cibles incongrues par rapport à 
l'amorce (541±8 ms versus 585±8 ms respectivement, F(1,13)=69,7 ; p=0,0013).  
Enfin, une interaction significative a été rapportée entre ces facteurs (F(1,13)=18,4 ; p<0,001). Les 
tests post-hoc ont révélé des effets d'amorçage significatifs à la fois pour les paires [Action-cibles 
noms] (594±9 ms et 534±8 ms pour les paires non liées et liées respectivement ; p<0,001) et pour 
les paires [Cognition – cibles noms] (576±8 ms et 549±9 ms pour les paires non liées et liées 
respectivement ; p<0,001). Un test-t pour échantillons appariés a montré que l'amorçage était plus 
efficace pour les paires [Action-cibles noms] que pour les paires [Cognition – cibles noms] (effets 
nets d'amorçage pour les paires Action et Cognition respectivement : 60±8 ms et 27±5 ms ; t=4,3 ; 
p<0,001). 
L'amorçage sémantique était donc efficace pour ces participants Témoins à la fois pour les 
paires de stimuli associant un verbe d'action à une cible nom et pour les paires associant un 
verbe de cognition à une cible nom. Par ailleurs, l'effet de l'amorçage était plus important 
pour les paires de mots dénotant des concepts d'action que pour les paires de mots associées 
à des états mentaux.   
  
 
Figure 2-1 – Résultats comportementaux pour l'expérience d'amorçage sémantique automatique chez les participants 
témoins jeunes : (A) temps de réaction moyens (ms) selon la catégorie de paire (Action en vert versus Cognition en 
orange) et en fonction de la relation sémantique existant entre amorce et cible (Non lié versus Lié) ; (B) effets nets 
d'amorçage (ms) correspondant à la différence entre le condition "Non-lié" et la condition "Lié" pour chacune des 
catégories de paires. (***) p<0,001 ; (**) p<0,01 
 
V. Potentiels évoqués 
1. Fenêtre temporelle [300:500ms] 
L'ANOVA à mesures répétées menée sur les moyennes de potentiels évoqués par l'ensemble des 
cibles a révélé un effet significatif de la Condition (F=29,2 ; epsilon=0,79 ; p<0,001) dans la 
fenêtre de temps comprise entre 300 et 500 ms après début de présentation de la cible. Les tests 
post-hoc ont montré que les cibles pseudonoms (condition neutre) induisaient des potentiels 
d'amplitude plus importante (i.e. plus négative) que les cibles incongrues par rapport à l'amorce 
(p=0,003) et que les cibles congruentes par rapport à l'amorce (p<0,001).  
L'ANOVA à mesures répétées réalisée sur les moyennes de potentiels évoqués uniquement par les 
cibles noms a révélé un effet significatif de l'Amorçage (F=17,3 ; epsilon=1 ; p=0,002), les cibles 
incongrues par rapport à l'amorce induisant des potentiels d'amplitude plus importante (i.e. plus 
négative) que les cibles congruentes. En revanche, aucun effet de la Catégorie de paire n'a été 
rapporté (F=0,01 ; epsilon=1 ; p=0,93 ; ns), ni interaction entre les deux facteurs (F=2,9 ; epsilon 
= 1 ; p=0,12 ; ns). Enfin, la comparaison des effets électrophysiologiques nets de l'amorçage n'a 
révélé aucune différence significative entre les deux catégories de paires (t=-1,7 ; p=0,12 ; ns). 
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Dans la fenêtre de temps comprise entre 300 et 500ms après présentation de la cible, les 
analyses statistiques menées chez ce groupe de participants témoins ont montré que le 
traitement d'une cible nom incongrue par rapport à une amorce verbe entraînait une 
variation de potentiel plus importante (i.e. potentiel plus négatif) que celui d'une cible liée 
sémantiquement à l'amorce. La différence d'amplitude observée au sein de cette fenêtre 
temporelle correspond à l'effet N400 et reflèterait la détection d'une incongruité lexicale 
(pour les cibles pseudonoms) et d'une incongruité sémantique (pour les cibles noms), 
reflétant un amorçage sémantique efficace chez les témoins. Par ailleurs ces effets 
électrophysiologiques d'amorçage ne variaient pas en fonction de la catégorie de paire 
considérée. 
2. Fenêtre temporelle [500:700 ms] 
1. Amplitude des potentiels évoqués 
L'ANOVA à mesures répétées menée sur les moyennes de potentiels évoqués par l'ensemble des 
cibles n'a révélé aucun effet significatif de la Condition (F=1,85 ; epsilon=0,97 ; p=0,19 ; ns) dans 
la fenêtre de temps comprise entre 500 et 700 ms après début de présentation de la cible.  
L'ANOVA à mesures répétées réalisée sur les moyennes de potentiels évoqués uniquement par les 
cibles noms a révélé en revanche un effet marginal de l'Amorçage (F=3,9 ; epsilon=1 ; p=0,079), 
les cibles incongrues par rapport à l'amorce induisant des potentiels d'amplitude moins importante 
(i.e. moins positive) que les cibles congruentes. En revanche, aucun effet de la Catégorie de paire 
n'a été rapporté (F=0,87 ; epsilon=1 ; p=0,37 ; ns), ni interaction entre les deux facteurs (F=0,2 ; 
epsilon = 1 ; p=0,66 ; ns). Enfin, la comparaison des effets électrophysiologiques nets de 
l'amorçage n'a révélé aucune différence significative entre les deux catégories de paires (t=-0,46 ; 
p=0,66 ; ns). 
L'amorçage sémantique a donc modulé l'amplitude des potentiels évoqués par la présentation de la 
cible dans la fenêtre temporelle [500-700ms]. Cette modulation correspond à l'apparition d'une 
composante P600 d'amplitude plus importante pour les paires de mots liés sémantiquement que 
pour les paires de mots ne présentant aucun lien sémantique, conformément aux données de la 
littérature (e.g. Hill, Strube, Roesch-Ely, & Weisbrod, 2002). Cette modulation de l'amplitude de 
la P600 ne semblait pas dépendre de la catégorie de paire mise en jeu.  
Par ailleurs, l'inspection visuelle du décours des potentiels nous a incités à mener des analyses 
statistiques sur les latences de pics individuelles moyennes (temps moyen compris entre la 
présentation de la cible et le moment ou le potentiel atteint son amplitude maximale) pour la P600 
  
(réalisées ici sur l'électrode représentative CPz). En effet, la P600 est sensible aux effets de 
l'amorçage aussi bien en termes d'amplitude de potentiel qu'en termes de latence de pics. 
2. Latence de pics 
Nous avons réalisé une ANOVA à mesures répétées sur les latences moyennes individuelles pour 
la P600 en fonction du type de cible présentée. Celle-ci a révélé un effet significatif de la 
Condition (F=6,6 ; espilon =0,94 ; p=0,008). Les tests posthoc ont révélé que les latences de pics 
étaient en moyenne plus importantes pour les cibles pseudonoms que pour les cibles noms liées 
(616±14 ms versus 567±16 ms ; p=0,009), tandis qu'aucune différence n'a été mise en évidence 
entre les cibles pseudonoms et noms non liés (616±14 ms et 608±12 ms respectivement ; p=0,83 ; 
ns). 
Une ANOVA à mesures répétées menée sur les latences de pics pour les cibles noms uniquement 
a mis en évidence un effet significatif de l'Amorçage (F=6,7 ; epsilon=1 ; p=0,029), les latences 
moyennes étant plus importantes pour les cibles incongrues que pour les cibles congruentes par 
rapport à l'amorce (608±12 ms versus 567±16 ms respectivement). En revanche la Catégorie de 
paire ne semble pas avoir modulé ces latences (F=0,014 ; epsilon=1 ; p=0,9 ; ns) et aucune 
interaction entre les deux facteurs n'a été rapportée (F=0,19 ; epsilon=1 ; p=0,67 ; ns). 
 
Dans la fenêtre de temps comprise entre 500 et 700ms après présentation de la cible, les 
analyses statistiques menées chez ce groupe de participants témoins ont montré que le 
traitement d'une cible nom incongrue par rapport à une amorce verbe entraînait une 
variation de potentiel qui tendait à être moins importante (i.e. potentiel moins positif) que 
celui d'une cible liée sémantiquement à l'amorce. La différence d'amplitude observée au sein 
de cette fenêtre temporelle correspondrait à l'effet P600 qui reflèterait la détection de 
l'incongruité sémantique (pour les cibles noms), traduisant un amorçage sémantique efficace 
chez les témoins. Cet effet P600 est également retrouvé en termes de latences de pics. Par 
ailleurs ces effets électrophysiologiques d'amorçage ne variaient pas en fonction de la 
catégorie de paire considérée. 
 
Annexes 
 
395 
 
VI. Bilan 
Dans un paradigme d'amorçage sémantique automatique utilisant un SOA court (i.e. 250ms), la 
présentation d'une amorce induisait systématiquement un effet significatif de l'amorçage, reflété 
tant par les indices comportementaux (temps de réaction plus importants lorsque la cible est 
incongrue que lorsqu'elle est congruente) que par les corrélats électrophysiologiques (N400 plus 
importante et P600 moins importante pour les cibles incongrues que pour les cibles congruentes – 
effets de latences de pics). Les données rapportées dans cette étude montrent que cet amorçage 
sémantique automatique est efficace aussi bien pour les paires Action que pour les paires 
Cognition, ces dernières induisant un effet de l'amorçage moins important que les paires de mots 
dénotant des actes moteurs. 
 
 
Figure 2-1 – Décours des potentiels évoqués par la cible lors de l'expérience d'amorçage sémantique automatique (SOA 
court) chez les participants témoins jeunes, pour l'électrode CPz, en fonction de la condition : cibles Liées à l'amorce 
(noir trait plein), cibles Non Liées à l'amorce (noir pointillés), cibles pseudonoms (marron trait discontinu). Les 
différences significatives entre les amplitudes et latences de pics sont figurées au sein des deux fenêtre temporelles 
d'intérêt. Les effets N400 et P600 obtenus sont indépendant de la Catégorie de paire considérée, c'est pourquoi elles ne 
sont pas distinguées sur cette figure. (Ф)p<0,09 ; (**) p<0,01 ; (*) p<0,05 
 
  
Abstract  
 
397 
 
 
 
Semantic knowledge of Action:  
A Behavioral and Electrophysiological Study on Healthy Participants 
and Patients with Parkinson's disease 
 
Abstract 
Despite motor and linguistic systems were for a long time considered as being independent, current 
cognitive theories postulate that action and language are functionally linked in the brain. The present 
work aimed to provide new arguments about a hotly debated question: do perception and 
comprehension of action words depend on motor circuits? Using two types of priming paradigms, we 
assessed the question of whether the deficit reaching the frontal motor loop in Parkinson's Disease 
(PD) does affect semantic access for actions words specifically, by comparing behavioral performance 
and electrophysiological data in patients with PD, once deprived of L-DOPA or deep brain stimulation 
of subthalamic nucleus and after those treatments were re-established. Our results primary showed that 
motor system would not be necessary to access semantic knowledge about action words, but they 
provide strong arguments supporting that cortical motor regions contribute to action words processing 
facilitation. Overall, this work thus highlights two important principles governing the neural 
instantiation of semantic knowledge: first, neural support and access for semantic representations for 
abstract on the one hand and concrete concepts on the other hand are partly distinct; second, action and 
language processing share a neural integration system, at least partially, action words processing being 
facilitated by the recruitment of motor regions. 
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La Sémantique de l'Action :  
Etude Comportementale et Electrophysiologique chez des Volontaires 
Sains et des Patients atteints de la Maladie de Parkinson. 
Résumé 
Si langage et motricité étaient jusque récemment considérés comme deux systèmes 
indépendants, de plus en plus d'arguments suggèrent à présent que des liens fonctionnels très 
étroits les unissent. Le présent travail de thèse a été réalisé avec pour objectif majeur de 
fournir des indices comportementaux et électrophysiologiques d'un éventuel partage de 
substrats neuronaux entre langage et action. A travers deux études basées sur des paradigmes 
subtils d'amorçage, nous avons exploré les répercussions de l'atteinte de la boucle frontale 
motrice dans la maladie de Parkinson sur l'accès aux représentations lexico-sémantiques 
spécifiquement associées aux mots d'action, chez des patients bénéficiant ou non de 
traitement médicamenteux par L-DOPA ou d'électrodes de stimulation cérébrale profonde. Si 
nos résultats indiquent que le système moteur, déficitaire dans la maladie de Parkinson, ne 
serait pas nécessaire pour permettre l'accès au sens des mots d'action, ils fournissent 
néanmoins des preuves tangibles en faveur d'une contribution des aires motrices au traitement 
sémantique de ces mots. Ce travail souligne deux principes importants qui gouvernent 
l'organisation des connaissances au sein des réseaux cérébraux : les représentations 
sémantiques associées à des concepts abstraits d'un côté et concrets de l'autre seraient 
stockées et accédées de manières partiellement distinctes ; d'autre part, l'accès au sens des 
mots d'action serait facilité par le recrutement des régions à l'origine de la réalisation de l'acte 
moteur.  
Mots clés : langage, action, sémantique, verbe, organisation des connaissances, maladie de 
Parkinson, amorçage, électro-encéphalographie.  
 
Discipline : Neuropsychologie 
Laboratoire d'accueil :  
INSERM Unité 825 - Pavillon Baudot - CHU Purpan - Place du Dr Baylac – F-31059 Toulouse Cedex 
